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RESUMEN 

Este trabajo tiene por objetivos: analizar procedimientos que involucren la 

información de permeabilidad relativa y presión capilar, con el propósito de lograr 

una mejor representación del comportamiento de un yacimiento; con el uso de 

un análisis de sensibilidad para la simulación de yacimientos. Y además, 

presentar una gula didáctica para el análisis especial.de núcleos •. 

Esencialmente este trabajo consta de cinco capitules y d~ una.sección de 

apéndices. De forma breve, en el Capitulo 1 se hace una revisión de conceptos 

básicos tales como: litologla de las rocas almacenadoras de h.idrocarburos, la 

definición, aplicación y obtención de núcleos recuperados durante la perforación 

de pozos, y la definición y características de un análisis convencional y especial 

de núcleos. 

En el _Capítulo 11 se presenta una amplia gama de con,ceptos relacíonados 

con las propie!=lades petroflsícas co11.vencíonales. y 13spe?ial.es, d.e .111terés para 

esta tesis. Así· como la• presénta?lón de correiá~iones para obtener. datos· de 

permeabilidad _.relativa.de .d~s y,'tres\f~~e'~.- ~; p6;: úiti~o Í~s···~rCJcedimientos de 

laboratorio más utiliz~d~~~ara obte'n~~ d~tcis'aé·~~~~~abilÍdad relativa y presión 
. ' --· '·· ;;.-~ '.• --~ • ... ' . '\ - ' . ,.;,.. - :e:, .. :. . . 

capilar. · •.:. -:;',•·'' '' -, .. , ... '" \ 
' -~t;\:··: ';:;/:· .. _"' ·--·<-~ ·.·· .. · .·.·.··.·.·. .;·.-..... : __ :\-_·.~:..., :, .·. . ·. -_,_· ... · ·-. _. -___ .. :\~-L~,;--~-~~-~--

oentro del Capít~i~i 111 il~ce~·pli~~:; una seiu~~ila~ propuesta para un 

análisis especial de ~ÚCle~s;.qJ~'ci~r11prend~ desde el infor~e d~ labora!~;;(), los 

atributos y propiedades p~ra el· análisis especial de núcleos' y las. hérramientas 

utilizadas para el· control de calidad en los datos de permeabilidad relativa y 

i 



presión capilar; asl como las secuencias planteadas para la validación de 

información y los pasos para la normalización y promedio de datos de 

permeabilidad relativa. 

En ei capitulo IV se presenta como ejemplo de aplicación, un par de 

casos en los que se realizaron análisis especiales de nú~ieos y las ventajas y 

observaciones que se logran con la realización de dicho análisis. También se 

presenta un ejemplo donde se realiza un análisis de sensibilidad para la 

simulación de yacimientos. 

Por .último, . dentro del Capitulo V se exponen las respectivas 

conclusiones y recomendaciones logradas por la realización de este trabajo. y 

finalmente la.sección de apéndices, dividida en tres partes, presenta primero la 

parte d~ e]eir6i~ib's' c~rrespondientes a algunas correlaciones presentadas en el 

Capitulo u;·¡~";egu~da sección es uri manual de uso de SCAL y la tercera 

sección et~n . n1á~~~I descriptivo sobre las caracterlsticas de la opción de 

Calculadora dentro de SCAL. 



INTRODUCCIÓN 

El material rocoso que. forma un yacimiento contiene espacios porosos que 

permiten almacenar fluidos y su movimiento dentro del yacimiento. 

La petroffsica es el estudio de las propiedades flslcas de la roca y la 

Interacción de Ja roca co.n ·los fluidos que la saturan (agua, gas y aceite). El 

medio que proporciona los datos más representativos de las propiedades 

petroffsicas, es la medición. dlreéta sobre los núcleos recuperados durante la 

perforación de un pozo. El análisis de los núcleos comienza con Ja selección del 

lugar, con el número de pozos a muestrear, con la técnica de muestreo a utilizar 

y con el tipo de preservación del núcleo y de la mojabilidad. 

Con las propiedades petroflsicas convencionales, como la porosidad y su 

distribución, es posible determinar.el volumen de hidrocarburos existentes y 

realizar una descripción efectiva del yacimiento. Igualmente, el conocimiento de 

las propiedades petroffsicas especiales, como la permeabilidad relativa y la 

presión capilar, es de Importancia para determinar el contacto de fluidos, Ja 

presión de desplazamiento, la distribución y movimiento de los fluidos dentro del 

yacimiento; asimismo se puede definir cuál es el mecanismo de producción más 

eficiente para recuperar el volumen máximo posible, y con el paso del tiempo, el 

conocimiento de estas propiedades servirá para seleccionar un posible proyecto 

de recuperación mejorada. 
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Además·. de· ofrecer estas· ventajas/ las· propiedades .. especiales brindan 

información esencial sobre la~ caract~rf;ticas y c~~bios de mC>j~bilidad dentro 

del medio poroso:. y .la .• · existéncfa d
0

~ ·fluJci si~uÍtá~eo. el~ tr~s. fl¿id~s en un 
'•, . .· ,·,, 

Es• •• péir.· estC>,·~qu'e · esfoeé~s~rio ~tener: un ~~yor·entendirniento ·.de las 

propiedad~s pet~off~i~a·s .. p~~~~ ~~¡;~e; ~~ d~sarí-¿11()' y .• u~a administración 

eficiente de un yacimiento, y poder reafiz~r las respectiva'~ pr;clicciones sobre su 

comportamiento. 



CAPÍTULO 1 

ASPECTOS GENERALES 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Un objetivo de la lngenierla de Yacimientos es seleccionar el programa 

que redunde en mayores beneficios económicos para la explotación de un 

yacimiento. Para lograr este objetivo es necesario evaluar el comportamiento de 

los yacimientos bajo diversos mecanismos de flujo. así como determinar sus 

propiedades y.características para su explotación. Una herramienta fundamental 

para conocer las propiedades de la roca y de los fluidos. es el empleo de 

muestras de fondo que se obtienen directamente de la roca del yacimiento. 

Entre las propiedades que se examinarán en este capitulo, se encuentran 

las relacionadas con los--aspectos geológicos de las rocas'..almácen.adoras de· ; 

hidrocarburos. En particular, se discutirá cuáles son los tipos de rocas 

almacenadoras de hidrocarburos de acuerdo a su litología, el tipo de muestra 

que se obtiene de los pozos y los análisis que se aplican para conocer las 

propiedades del yacimiento y de los fluidos que almacenan. 

Así como presentar el procedimiento convencional aplicado durante la 

perforación .de pozos, para obtener las muestras de. fondo o núcleos. 

5 



1.2 LITOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS PETROLEROS 

La litologia se encarga de estudiar a las rocas consolidadas. Para interés 

de este trabajo sólo se enfocará a las rocas almacenadoras de hidrocarburos, 

que por lo general se trata de las rocas sedimentarias. Las rocas 

almacenadoras de hidrocarburos se dividen en: rocas elásticas y en rocas 

carbonatadas; la Figura 1.1 representa una estratificación de rocas. 

Las rocas clásticas1•
2
•. son de origen mecánico y proceden de la 

depositación de sedimento~ !r¡¡~m~ntados; dichos sedimentos () pártfculas se 

originaron por algún proceso'e~osi~() y fueron.··· llevados al lugaÍ'de su depósito 

por algún agent~ de. tr~~~~6rt~<·(~carr~Ó ptlr viento,: 'agua'(y'glaciares). De 
acuerdo al materialde origen\í'a' sÚ compod'iCiórl; las rocás''désticasse dividen 

en: conglomerados; areniscas y limolitas, caracterizadas por estar compuestas 

de fragmentos erosionados de grandes masas de rocas; y en arenas, por estar 

compuestas de fragmentos o granos más grandes y por encontrarse ligeramente 

compactadas y comprimidas por la sobrecarga. 

TESIS CON 
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Figura 1.1. Diagrama de una Roca Almacenadora de Hidrocarburos. 

Las partículas detríticas que forman las rocas elásticas constituyen la 

estructura consolidada de la roca y un material cementante (que pueden ser las 

arcillas, el yeso y la calcita) actúa como medio de unión entre los granos; una 

•Referencias al final 
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mayor cantidad de material cementante originará una reducción en el espacio 

poroso. En una arenisca ordinaria, el espacio poroso disponible entre los granos 

es aproximadamente de 32% del total del volumen; en la Figura 1.2 se ilustra una 

configuración de granos y espacio poroso. 

Figura 1.2. Configuración de granos y espacio de una arenisca. 

Las areniscas presentan planos de estratificación, que se deben a la 

clase y grado del material granular durante su transportación y deposltación. El 

color de. las areniscas es usualmente dictado por el color del material 

cementante el cual indica las condiciones del ambiente . de depósitos. La 

composición de las areniscas puede ser de uno o varios minerales; el cuarzo es 

por lo general el mineral dominante, y la forma de los granos puede ser angulosa 

o sobre redondeada, como se observa en la Flg~ra 1:2·. L;~' 
'"'·e:,'.' 

':y{,,·-.-./ ,._ ;('~---',)· .'~ ·.;·-~;·h"'' ·:~'";'.t:\_k_~-~i ":~.,~~ .,·.·· 

Las areniscas de· acuerdoiac;$~ :'(;'rigeni{sei'~la~ifican :en: ortocuarcita, 

grauvaca y arcosa:·. ·La • ort~¿~~·r~1ia·;:.'~iflrLfi~·.·:rif~~'fJ:q~'~).l3stá •compuesta 

principalmente de cuarzo y otros hi'ineral~s e~t~bl~~.¡ ~~t6:q~i~~~·d~C:ir ~ue está 
· .-.·¡· · .. >~--- '· -; __ ~ ·,-'.~·.:· ·><'~,.,~, '._>';~'::x" -.:~>: <··>-'<t.;.:~··::;iu .. t:··'·:~..;~:':·_;:::· ·¿_~-; .. ~-.:\' ;;: - , 

formada por granos bien clasificado~ y fl1UY redondeados;d.:os gra~os esféricos 

:: ~º~::~~ª;~~t: t~:::n ;r::~á:~tr~ifrqi~~~dg~~~~¡~~·~~~i·~~~i¿:r:~::: 
por los grandes espacios intersticiales que com'unicári a la. roca; se depositan en 

ambientes costeros someros de baja e~er~la Ys~k>~aÍl~a~ ~~ á~eas exte.nsas y 

uniformes. 



La grauvaca está compuesta de granos angulosos, principalmente de 

cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas. El feldespato es un, componente útil, 

que indica en la.roca la cantidad relativa de minerales. suci?s que le,cjieron 

origen (por ejeinplo la mica, la clorita, la moscovita y la kaolinita). Siel material 
' ,-· .. , ,•· ·,· . 

sucio está ausente y el cuarzo predomina, Indica que los granos se encuentran 

menos a~ª~l~~Í:l~ y más redondeados debido al buen trabajo o re - trab~jo del 

material.sedl;:;;~ntado. · 

El -~~t~~l~1': cementante de las grauvacas es la arcilla y el carbonato, 

frecuenternént°~ son de forma lenticular y se presentan en numerosos cuerpos 

delgaétÍ:ls de arena y en sucesiones de espesores de sedimentos. 

P6r'últil)10 las areniscas arcosas, se componen de granos gruesos de 

origen . terre~t;~ 'conte'niendo un 25% o más de feldespatos derivados de las 

rocas fgn-eas;;L.os sedimentos por lo general proceden de un ambiente elevado y 

el material,· cerile11tante es principalmente arcilla. Los grandes depósitos .de 

arcosas de g~a~;/éspesor_tienen por lo general forma de cuña, alcanzando con 

frecuencia e~pesores 'de .varios cientos de metros cerca del origen, pero que 

disminuyen d~''·p6te~~ia rápidamente al ex.tenderse. 

Las réicas- carbonatadas1•2 por su parte, poseen un origen qufmico . ' '.' . . __ .. ·- . ' 

derivado de la precipitación de compuestos orgánicos. Los _organismos que dan 

origen a las rocas carbonatadas· poseen durante .su ciclo de vida una co_ncha, o 

son organismos que vivieron en colonias como lo son las algas y los corales, y 

que al morir sus restos orgánicos , pasan, a ser en el·. caso de las·. conchas, 

particulas fragmentadas hasta convertirse en pequeños granos ó; en el caso de 

los corales precipitan en pequeñas cantidades de carbonato cálcico. De acuerdo 

a esto las rocas carbonatadas pueden tener tres texturas básicas: 



1) 

2) 

3) 

La fragmentaria. Es una consecuencia de los sedimentos elásticos de 

carbonato, derivados de las conchas de los organismos. 

La nodular. Es la textura que se desarrolla en ambientes de aguas 

someras con una elevada salinidad para ocasionar la precipitación del 

carbonato cálcico alrededor de algún núcleo o en aguas salobres 

someras en'asociación con bancos fangosos. 

La cristaH~a:{E.s'~una''·textura debida a la precipitación del carbonato 

cáici~o ·o ,·¡iiie'de';· ~~~;~sentar una recristallzación de otra textura que 

existÍ~ ~nt~~i6~ri:;~~t~~;.,;' 

· Las·! mlri~-r~¡~; •·esenciales de las rocas carbonatadas son la calcita 

(CaC03), la arago~ita y la dolomita. Los yacimientos de rocas carbonatadas, se 

dividen ele acuerdo al tipo de litologla en: calizas ooliticas, caliz~s. cretas, calizas 

dolomiticas y dolomitas. Por lo general las calizas y las dolomitas no se 

presentan en estado puro, debido a la presencia de cantidades variables de 

material dentritico. Una caracteristica fisica de Ja caliza es que presenta una 

mlnima resistencia a la tensión, esto quiere decir, que al estar sujeta a un 

esfuerzo presentará fracturas permitiendo asi que las aguas subsuperficiales se 

infiltren a través de ella, exponiéndose el material carbonatado a los procesos de 

disolución y depositación secundaria. Estos procesos de dlsol_uclón desarrollan 

una porosidad secundaria y esta porosidad también es .·originada . por el 

fracturamiento de la roca al estar sujeta a los esfuerzos de tensión.· 

·. ·-- --

Las dolomitas se forman por el proceso qulmico de sustituir el calcio de la 
l''"1<;-•""_-"~>.·~~ '·, - ·- . . ' 

roca, por magnesio y por una reducción cristalina de. alrededor dei:'f2%. Las 
i • ~: ' ' '• 

dolomitas también se ven afectadas por el movimiento de 'la corteza,''dando 
origen a fracturas. ; 'i ;.'~' ~;' •;' · · · 



Existen varios tipos de porosidad en las rocas carbonatadas: 

1) lntergranular: Es el espacio poroso entre los granos. La porosidad 

depende de la forma, cla_sificaclón y alteración de los granos. 

2) lntragranular: Es el espacio creado por los esqueletos de organismos 

depositados intactos. Malamente afectado por la diagénesis*. 

3) Porosidad secundaria: Es un tipo raro de porosidad donde por procesos 

posteriores a la depositación se fractura la roca. 

4) Canales: Es la porosidad en el sentido de que los canales, son Íargos e 

irregulares vúgulos los cuales varian grandemente en dimensión. 

5) lntercristalina: Es la porosidad donde los cristales son relati_vamente 

anchos y conectados en los ápices como en algunas dolomitas. 

1.3 ¿ QUÉ ES UN NÚCLEO? 

Un núcleo· es una muestra de roca subsuperficial que se obtiene 

directamente' de la formación que se está perfor~nd~. Los núcleos representan 

una porción d~I yacimiento y proporcionan una valiosa información sobre las 

caracterlsticas propias de la roca y del sistema roca - fluido. Generalmente son 

de forma clllndrica con diámetros que oscilan entre los 4.7 cm y 13 cm, y de 

longitudes que van de los 1 O a 15 cm, ver Figura 1.3. 
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Figura 1.3. Representación tlpica de núcleos. 

•NOTA: Diagénesis: Proceso de transformación del sedimento a roca sedimentaria. 



En la Industria petrolera se reconocen los siguientes tipos de núcleos: 

Por su contenido de fluidos 

Núcleos frescos. 

Núcleos preservados: 

Núcíéo'5 expuestos. 

Por su grado de consolidación 

Núcleos consolidados. 

NÚéleos inconsoliqados. 

1.4 ¿PARA QUÉ SIRVE UN NÚCLEO? 

La estimación de gastos óptimos de producción, el espaciamiento y 

distribución de la producción entre pozos, son datos que han confiado cada vez 

más en los análisis.de núcleos. Esta.tendencia hacia los análisis de núcleos, es 

responsable para desarrollar varios instrumentos y procedimientos más 

sofisticados y refinados. 

Por ejemplo la inform.aclón .bá.si.ca para hacer una estimación de producción es: 

1. El espesor efectivo de la formación; . 

2. El espe.sor.de la zona productora. 

3. La capaCidad del yacimiento para almacenar fluidos. 

4. El espacio poroso dentro de la roca. 

5. La magnitud del espacio poroso que almacena hidrocarburos. 
. """ ,, ' . .. 

6. La permeabilidad de la roca del yacimiento. 

7. La posición de los contactos agua - ~ceite;y aceite-:- gas.;,:·:. 
' - -; ~ t,;,·.1 

En el caso de .los geólogós, los núcleos son ~sadcl~' para el examen 

detallado de la litologla y p~r~ la~d~termi~ación de ¡~·edad de las rocas. Sin 

embargo, estos. dato~ de núcleos sirven además como base para calibrar las 

respuestas de los dispositivos, como por ejemplo, para dar mejores datos de 

porosidad y perme~billd~d.;. 



La razón principal por la cual se recuperan núcleos, es. para obtener una 

muestra de la roca a las condiciones existentes de la formación. Los. núcleos 

proporcionan información clara y segura sobre litologla, y sobre las propiedades 

petrofisicas del yacimiento ... Los núcleos obtenidos durante una· operación de 

muestreo representan una· pequeña porción del yacimiento, pero pueden ser 

suficientes para una descripción de las propiedades promedio de una se_cción de· 

la formación. Con· el conocimiento de las propiedades petrofisicas e.s posible 

determinar el volumen d.e hidrocarburos existente,· el volumen de hidrocarburos 

máximo que se pu.ede recuperar; la Interacción entre el sistema roca - fluido, asi 

como utilfzarlos p~ra 1~· ~valuación y calibración de los registros geofisicos*. Por 

lo tanto, los nÚ~1~6~iproporciÓnan la información necesaria para conocer las 

caracteristiéas rnés~r~p;esentativas de la roca, requeridas para la explotación 

adecuada de urÍ .. ya
1

~ÍmlerÍto: En la Figura 1.4 se presenta una correlación de 

pozos con el. ;1ll~1~0 de núcleos. 
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PROMEOIQlfU 

ZONA 1 1.1 

ZONAH l.O 

ZONAnl 7.• 

PERMEABILIDAD 
PROMEDIO tMI .. ... .. 

Figura 1.4. Correlación de núcleos. 

1•7a.o u 
ZONAi 

ZONA U 

ZONAlll 

"NOTA: Registro Geofísico: Herramienta que proporciona Información durante la perforación de un 
pozo, que permite determinar propiedades de la roca. 



En los estudios de simulación numérica, para inicializar un modelo de 

simulación se debe contar con la determinación del equilibrio capilar 

gravitacional, y con los valores de permeabilidades relativas para llevar a cabo el 

ajuste de la historia de producción. 

El ingeniero de yacimientos debe contar con datos confiables de los 

valores promedios de porosidad, saturaciones de aceite, agua y gas, presión 

capilar, entre otras propiedades. Uno de los aspectos más importantes que se 

requiere conocer de un yacimiento es el volumen de hidrocarburos qúe. éontiene 

y, además, definir cual es el mecanismo de producción má·s eficle.~t~ para 

recuperar el volumen máximo. 

1.5 OBTENCIÓN DE NÚCLEOS EN POZOS 

De acuerdo con el tipo de propiedad requerida y la profundidad del Intervalo 

solicitado, los métodos de obtención de núcleos en pozos son por: 

1) Muestreo de fondo 

2) Muestreo de pared 

En el muestreo de fondo, los núcleos obtenidos de las formaciones son 

de diámetro ~~~ncÍ~.CdE) 3 a 5 pulgadas) y de longitudes grandes (de 30 a 90 

pies). Asimismo, ·el .proceso de muestreo de fondo se realiza de manera muy 

lenta durante la e Perforación convencional, y .. además involucra el uso de 

herramient~s especiales _muy costosas. 

El ~Üestreo_ de fondo Involucra la perforación de una muestra o núcleo a 

la profundi~_éld:del agujero, la perforación del agujero se realiza con una barrera 

hueca, dándo corno resultado un cilindro sólido de la formación cortada para 

alojarlo e~--un r~~ipiente interno ó barril del núcleo, el cual es recuperado y 

llevado a la superficie después de realizar la operación. A esta operación 

también se le llama muestreo convencional3
·
4

, la configuración del equipo para el 



muestreo convencional de fondo, consiste de una barrena, un barril externo, un 

barril interno. flotánte.y un receptor especial que guarda al núcleo en el barril 

hasta que es llevado a la superficie. La Figura 1.5 representa un equipo completo 

convencional. 

Barril del nücloo con barrena do diamante 
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Barrena del nücleo 

- Junta de seguridad 

__ Estabilizador 

Figura 1.5. Equipo convencional de muestro de núcleos. 

Las ba.rrenas empleadas están diseñadas para cortar un núcleo de la 

formación, dej~ndo lln cilindro sólido de la roca atravesada para pasarlo a través 

del centro dei la barre.na e introducirlo en el barril del núcleo. Existen varios tipos 

de barren~~·· I~: Figu_ra 1.6 muestra los tipos más c~munes. Sin embargo, la 

barrena .. de d.iamante por su habilidad para cortar y por su larga duración se han 

convertido en la barrena para núcleos predominante. 

~========================~14~==========================~ 
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La operación de muestreo dentro del agujero deberá hacerse despacio 

para evitar daños o pegaduras de la barrena por golpeteos. Inicialmente el peso 

sobre la barrena y la velocidad de rotación deberán ser muy bajos e 

incrementarse ligeramente hasta alcanzar un valor constante. También la 

presión de bombeo y el gasto del fluido de perforación deberán ser muy bajos, 

para evitar que la barrena sea desviada del trayecto. 

A) Berrena de núcleo de drague ., """'.¡;5 ""'º' 

C) Barrena de núcleo de diamante 

Figura 1.6. Barrenas de núcleos. 

El barril externo normalmente mide 15 pies.de largo proporciona la fuerza 

o firmeza al equipo completo, la parte .~ás b¡;¡ja. del barri.1 13stá u.nida a la barrena 

y la parte superior está unida a la~sartá de 'perforaéión:_ .· ~-· :. 
. ~ ... "._~ ·;: './·<:~:::;;.~;.;; ... ~:"' :\'-;:·_:-. ·~::.; '"' ;'.( <"'.: <:-.··· . 1_ :>.-;· -

:: ... ,;:~,.<.;;~.::~.·:'::o::;:~:;;,_::.'~-?~::-~~'---·.-: .. •'<·\~:>>;.,!: ;.;'\,, 
El. b~rril . Interno, es un tubo de 'páred .;.;;¡¡s delg.,¡da. y el pr~

0

pósito de este 

;~b;e:~ds~:t~'.';~j~::_::j~~¡~ªJi:~~r!i~l~~[{~~~¡j~i~t~t~=¡~!~;~~::!e:i .. 
diámetro más común: Además se erícuenfra Üriido al barril externo por medio de 

, . . .· . , .. . . :·_ -:-:·.·:·(.'·Y~::·~~~:'·_:·:~~:..:-~~---~:<;-;::-;;,.:'"'::::(-- .,~. ::·: :- :· >, -:-' , · .. -·· _, - . .. . 

un balln de cojinete que permite la rotación pero no el movimiento Vertical. 

De esta manera, el barril interno ~sHev~dod~~tro y'tuera del agujero 

protegido por el barril externo. 



El barril interno cuenta con una válvula check, que permite la circulación 

del lodo a través de los dos barriles y. por. el centro de la. barrena. Cuando la 

válvula está cerrada, por la calda de un· 'l:>al!n de acer~. ·el .flujo del lodo es 

desviado hacia fuera por las aberturas cde: ¿irC::úl~clón entre el barril' interno, y 

externo y a través de las toberas de desca'rga en la cara de la barrena., 
,. '· .. , - - .• -·- .. . 

Una vez que el muestreadbr. se l~c~llza cerca de la profundidad, la 

circulación del lodo comienza a fluir'él'trél~ésc d~ los.barriles. Se debe vigilar la 

presión de bombeo; par~', e~i;~r:;;reí~1~ii~s··~~·~r~ale~ocasionadas por la 

presencia de fragméntos eA1 ~1 b~r~il 6en'~1 ~EÍ~eptoicieí1 núcleo. Por lo que, se 
.- ._: · -'~·:;:..~:.\-.".-~!;f:~·::'.i~>> _.,~·z .,.-::~ :,-_ :-:· · .-:· - · ·,~- ,, · · 

recomienda primero .. bor11bear,: fluido- para limpiar antes. de que empiece la 

operación demi;~~tr~ci;·')>;,'.( . . . 

Se tiene que . monitorear el peso . sobre la barrena, la velocidad de 

rotación, la presiÓn}; gasto de bombeo; y mantenerlos lo más constante posible. 

Cualquier cambio en estos parámetros se tiene que hacer ligeramente y con 

cuidado. Los cambios súbitos de estos parámetros pueden dañar la barrena o 

causar que el núcleo se rompa. Los fragmentos rotos del núcleo pueden alojarse 

en el receptor del núcleo, ocasionando un bloqueo y el alto de la operación. 

Como se mencionó se deben mantener de manera óptima los parámetros 

de perforación; para tener éxito en la recuperación del núcleo. Si se incrementa 

el peso sobre la barrena o la velocidad de penetración el núcleo puede 

romperse; en cambio si la velocidad de penetración es baja, el tiempo entre que 

se empieza a cort~r el ~úéleo y en que empieza a entrar al barril interno será 

muy largo, y ·como con~·ec.uencia el núcleo podria ser fragmentado por el largo 

periodo de l~vado d~(riuido, ó podria reducirse su diémeítro y no ser sostenido 

firmemente por el reéeptor del nucleo. 



La operación· de recoger el equipo del fondo se hace ya sea, cuando el 

barril del núcleo esté lleno ó si se desea hacer alguna conexión, en ambos 

casos el freno ·es aplicado suavemente y el indicador de peso se observa con 

atención. Sí el receptor del núcleo opera correctamente, un jalón en el indicador 

será observado·primero, y cuando el núcleo está roto o dañado, el peso en el 

indicador caerá bajo lo normal. 

Después de que se ha cortado el núcleo y se ha llevado a la supeñicie se 

debe evitar q'ue permanezca por mucho tiempo en el barril muestreador, debido 

a que el lodo de peñoraclón se puede absorber por capilaridad, lo cual originará 

un cambio en las condiciones de saturación de fluidos en equilibrio. 

El núcleo debe extraerse del barril suavemente para que la alteración del 

núcleo y de_ los fluidos sea mínima, y además se recomienda sacarlo por 

gravedad ya 'sea levantando un extremo del barril, o bien empujándolo con las 

manos ó empujándolo con un vástago; si es necesario, se le puede dar ligeros 

golpes o sacudklo, si el núcleo es de una formación consolidada, pero si se trata 

de rocas suaves se debe evitar los golpes fuertes. 

Después de que el núcleo es extraldo del barril muestrador se debe 

limpiar tan. pronto como sea posible con un trapo húmedo;· mojado de 

preferencia con el fluido de peñoración para eliminar el enjarre y exceso de lodo. 

Por experiencias de laboratorio, las muestras nunca se debe.n lavar con agua o 

con cualquier otro liquido después de ser extraídos del barril. 

Una vez que los núcleos son extraldos del barril, son colocados en cajas 

en el orden en cual se fue obteniendo durante la operación de muestreo. Por tal 

motivo para tener una certeza de cómo colocarlos en las cajas, es recomendable 

marcarlos. Se debe medir y registrar con exactitud la recuperación, asl como 

cualquier exceso o pérdida. Ademas se debe cuidar que el tiempo de exposición 

entre el núcleo y el fluido de peñoración con el contacto atmosférico sea mínimo 



para no afectar: los· análisis posteriores. Por último se deben seleccionar las 

piezas apropia.dai;. de los intervalos para los análisis petroflsicos, y el resto de 

los núcleos . p_ueden ser lavados para formar parte del· reporte descriptiv~ de 

muestras, solamente sino hubiera necesidad de más muestras en el laboratorio. 

Ahora en el caso del muestreo de pared se extraen núcleos pequeños (de 

1 pulgada por 2 ó 3 pulgadas) que generalmente se obtienen para conocer si la 

formación está dañada o contaminada. 

Los núcleos de pared, como su nombre lo dice, son cortados de la pared 

del pozo después de haber realizado la perforación a la profundidad deseada. 

Se utiliza una herramienta que corre por un cable. Los núcleos de pared, a 

comparación de los núcleos de fondo son obtenidos, de forma rápida y con un 

costo relativamente bajo. 

1.6 DEFINICIÓN DE ANÁLISIS CONVENCIONAL DE NÚCLEOS Y DE ANÁLISIS 

ESPECIAL DE NÚCLEOS 

Existen básicamente dos . tipos de análisis de núcleos: el análisis 

convencional y el análisis especial. La selección del tipo de análisis depende en 

gran parte del tamaño y del tipo de muestra, y de la cantidad de información 

requerida. 

El análisis convencionai5 · es uno 'de<los·.métC>ciC>s. 'de· análisis más 

comúnmente usados, para· determinar I~~ 'p~ci~i~c:l~ciifi~"··~~lroflsicas ·básicas de 

una roca. Se emplean muestras d~ roca'peq~~fia' {t~~~ri~~);:~uya uniformidad 

permite obtener datos que rep.resenten ,~;él~~~j~rC>í)i~ét~'cíes'.de la roca del 

yacimiento. Se requiere hacer una buena decisión sob~e el número de muestras 
,,, ,,· "·, .' ·,. 

requeridas para el análisis; generalmente se ·aéepta que para determinar las 

propiedades básicas de la roca, tales.como 18'.porosiclad y la permeabilidad, se 

requiere una muestra por cada 50 cm; 

El análisis convencional para núcleos de diámetro completo se emplea 

cuando el núcleo presenta fracturas o cavidades. que no permiten representar 

las propiedades del yacimiento con el empleo de tapones. 



Se plantea la siguiente secuencia de análisis para un núcleo de una 

formación consolidada: 

1) Observación y registro de los núcleos. 

2) Selección de los tramos a analizar. 

3) Corte e identificación de muestras pequeñas. 

4) Extracción de fluidos de las muestras. 

5) Secado y desecado de las muestras. 

6) Medición de la permeabilidad al gas. 

7) Medición de la porosidad con gas. 

8) Selección de muestras para las diferentes pruebas (resistividad, presión 

capilar, compresibilidad, transmisión de ondas acústicas, mojabilidad, 

etc.) 

Para el caso de que el núcleo pertenezca a una formación deleznable se 

recomienda que la secuencia de análisis sea igual hasta el paso 5, a partir de 

aqui la secuencia será: 

6) Medición de la porosidad con gas. 

7) Selección de muestras para las siguientes pruebas: 

a) La muestra se tiene que recubrir con plástico . para realizar las 

siguientes operaciones: 

Medición de la permeabilidad al gas. 

Selección de muestras para las siguientes pruebas:,Resistividad y 

desplazamiento con gas o agua: 

b) La muestra se recubrirácon una lámina mE;tálica ·~is~>trata.de una 

prueba de compresibilidad. 

c) Las siguientes pruebas no requieren ningún recubrimiento. especial: 

presión capilar, granulometría, determinación mineralógicas y otras 

pruebas. 



El análisis. especial de núcleos . es. realizado a un número pequeño de 

núcleos a compa.~acióll del :.~11álisis: convencional, la esencia de un análisis 

especial de núcl~os,es 1a:deterrninación de las caracterfsticas de flujo. Para el 

análisis e~pecial .d~núcleos la~ muestras deben ser seleccionadas de acuerdo a 

sus propiedad~~j1~1c~~; 6C>~o P.~rosidád. y p~r~eabilidad, para ser empleados 

en el estuclio 'de· flujo de
1 

flUidos en el yacimiento: L.as mediciones para este tipo 

Medi6iÓn de1a i>re!li~n'6a~i1~r.·i.::é .. · 
. Medición,'d~ la p~rrneábilidad,relátiva en dos y tres fases. 

Medición d~· ?réi'pf~élade~·;,;¡éctrica~: ~· 

• · · Prueba~:~e:~~J~bÍ1j~a{1 ;•;:, 
•L 

Las mediciones ele' ané1i~l¡¡ ~~pecial de núcleos; se efectúan en muestras 

seleccionadás en .función de las caracterlsticas determinadas por el análisis 

convencional. Los siguientes estudios se llevan a cabo so!;'rc muestras frescas o 
,·, ,,· . ,- ........ _. 

expuestas: 

Permeabilidad al liquido usando celdas tipo Hassler .. 

Propiedades eléctricas, determina~do·er.f~ctor de: f9rmación y el indice de 

resistividad (correlación · co~.: P()ro~lda~lfflá}s~tUréjclón > d~. a~ua 
respectivamente). ·•,,t;t~ ..... , i'>::i;\~ ZJ.iqc;;,; 't;;•:: ,~···•· : :o·:· 

··t· 

Presión capilar, utilizando ~I '. rnéÍÓdo deJnyec'ciÓnc~e'rnercurfo: .. para un 

sistema mercurio - aire,ó'el m~'t~d~'·cici;·~~tád~ ~estáurado; para un 

sistema agua-aire. ·"::.·~·· ·.~''', 'J;.;.,. :,,•:{ '' ;,;,;. '·· ·· 

Estudio de permeabilidades relativ~s en do~ fases: gas·::; aceite, agua -

aceite: 

Pruebas de desplazamiento. 



CAPÍTULO 11 

FUNDAMENTOS DE LAS PROPIEDADES DE LA ROCA 

11.1 INTRODUCCIÓN 

Los espacios porosos de una roca se encuentran ocupados por agua. 

aceite, o gas. o una combinación de estos fluidos. Las propiedades involucradas 

con las cantidades de fluidos contenidos.dentro .de la roca, la transmisividad de 

los fluidos a través de la roca, y otras propiedades relacionadas con las 

caracterlsticas fisicas de la roca y los fluidos son de Interés para la Ingeniarla de 

Yacimientos. 

Estas propiedades son de dos tipos principales: propiedades de la roca 

propiamente dicha, como porosi.dád;:perm.eabllidad, distribución del tamaño)le 

los poros y área de su superficie\1 propiedades combinadas de_la'roca·y los 

fluidos, como caracterlsticas de - presión capilar y ~aract~~lstiéas ; de 

permeabilidad relativa. En este . capitulo se describe~ dich~srpropiedades 
,, . , - .-... :·~···" ... ~c.'--";·.f·~·,··:S.!·:~.~--:!-, ·: 

fundamentales de la roca y la interacción que tienen con los.fluidos,·Además'de 

presentar los procedimientos de laboratorio más comunes' p~~~ obt~~erlos datos 
; .. .,-,,_,:··.-" ' 

de presión capilar y permeabilidad relativa en muestras de núcleos, asl como las 

correlaciones de permeabilidad relativa y presión capilar empleadas en los casos 

cuando no es posible obtener dalos directamente del laboratorio. 

: ~j 

:l.\ 



11.2 POROSIDAD 

Una de las propiedades más importante en la roca es la porosidad6
• 

propiedad que representa el espacio poroso disponible para almacenar fluid.os. 

Por lo tanto la porosidad se define como la razón del espacio poroso de una roca 

entre el volumen total de ésta. Esto puede expresarse como: 

(11- 1) 

Si se tienen varios arreglos de empacamientos de esferas del mismo 

diámetro (ver Figura 11.1 ), se puede observar que para la geometrla de un 

empacamiento ortogonal la porosidad es del 47.6%, para un empacamiento 

hexagonal la porosidad es del 39.5% y para uno romboide la porosidad es del 

25.9%: Para cada uno de estos empacamientos el tamaño del grano no tiene 

ninguna influencia sobre la porosidad, siempre y cuando los granos sean 

uniformes. 

a) Empacamiento Ortogonal: 
Cada grano está directamente 

sobre el grano de abajo 

b) Empacamiento Hexagonal: e) Empacamiento Romboidal: 
Cada orano superior está alineado Cada grano ha caído una distancia 

a un radio del o rano de abajo. de un radio de lado y un radio adelant.:­

4·- 395". 
dentro del agujero del g1ano de abaJO 

Figura 11.1. Representación de los empacamientos de granos en una roca. 



La porosidad se puede clasificar de acuerdo al proceso de formación en 

(1) primaria y (2) secundaria. La porosidad primaria es aquella que se desarrolla 

durante la depositación del material, mientras que la porosidad secundaria es 

aquella que se desarrolla por procesos geológicos subsecuentes a la 

depositación de los sedimentos. 

Las rocas que poseen porosidad primaria son .más uniformes en sus 

caracterisucas que 1as rocas con· poro~1dad s'e~ü~daria~ P~ía t.~~~;.;Jiia m~dida 
cuantitativa directa de ia p~ro~iciaci; se utilizan los nú61~~~'6bt~nidos de la 

formación. 

Las porosidades' tlpicas de las arenas y areniscas son· de 8 al 39%, con 

un promedio en general cercano al 18%. Las rocas carbonatadas (llmolitas y 

dolomías) normalmente poseen porosidades del 3 al 15% con un promedio en 

general del 8%. Las rocas carbonatadas almacenadoras de hidrocarburos son 

mucho más dif!ciles para caracterizar, debido a que la porosidad puede ser de 

los siguientes tipos: (1) intergranular, (2) vugular, (3) con fracturas y fisuras, e (4) 

intercristalina. 

La porosidad también se clasifica en, absoluta y efectiva. La porosidad 

absoluta es la razón de todo el volumen del espacio poroso contenido en la roca 

entre el volumen total de la roca. 

<Ji = !.'<!_lt~!!!Cll ~.!oflll . del espacio poroso x 100 
" Vo/11111e11 towl _de _roca 

(11-2) 

La porosidad efectiva es la razón del espacio poroso interconectado.en la 

roca entre el volumen total de la roca, cada una de las porosidades está 

expresada en por ciento. 

t/¡ = 1.'CJ/t!lllel!- 1/!!_=_l'Oro~=i_~t erco11ectados X J OO 
•· l'o/11111e11 _1ow/ _di! _roca 

(11-3) 



Desde el punto de vista de la lngenierla de Yacimientos, la porosidad 

efectiva es el valor deseado, porque ésta representa el espacio que es ocupado 

por los fluidos que pueden moverse. 

11.3 SATURACIÓN DE FLUIDOS 

Más de un fluido se puede enéontrar presente en los yacimientos 

petroleros. A través del tiempo se ha observado, que los poros de las 

formaciones almacenadoras de los yacimientos fueron inicialmente llenados por 

agua, ya que la mayorla de las formaciones productoras de petróleo tuvieron un 

origen marino. _Al irse presentado el aceite y/o gas, éstos empiezan a moverse 

dentro del yacimiento desplazando a.1 _ aglJa y dejándola sólo en algunas zonas 

con una saturación mlnima _de agua residual. Por lo que, al descubrirse un 

yacimiento sus- poros pueden contener aceite, agua, y gas distribuidos _de cierta 

forma a lo largo del yacimiento. 

El término de saturación de fluidos7 es usado para definir la magn!tud del 

espacio poroso ocupado por algún fluido en particular. La saturá_éió11-"d_e~r1}1uldo 
se define como la fracción o porcentaje del volumen del fluido entre el totaf del 

volumen del espacio poroso ocupado por di_cho fluido. Expresado en ecuación 

para el cálculo de la saturación del aceite esto es: 

S = Volumen_ de_ aceite x 
100 

" Volumen_ de_ poros 
(11-4) 

Por lo que, todo valor de saturación está basado en el volumen de poros, y no en 

el espesor del yacimiento. 

Los fluidos en la mayorla de los yacimientos tienden a alcanzar un estado 

de equilibrio, y por lo tanto tendrán a separarse de acuerdo a sus densidades el 

gas sobre el acei_te y el agua debajo del aceite. 



Además a lo largo de toda la profundidad del yacimlénto,· el agua estará 

presente y será llamada agua congénita, donde.1¡¡ di.stribuclón del agua en las 

zonas de gas y aceite tendrá a reducirse a un valor mlnimo irreductible. 

Otro tipo de saturación de inter~s;'-,és)I~ 11arriacia'sa~úración critica y está 

asociada cor:i cualquier t1úido del 'yacimiento. i.:a· definición :y significado de 1a 

saturación critica para cacÍ"1 f~s~'e~tá\1es'crita ~bajo:' ' 

Saturación de "1ceite c~llÍca, Soc 

Para qüe' ~I a~~ite flÚya, la saturación del aceite debe exceder un cierto 

valor el cual' e~ ll~m~dó i;atúraclón de aceite critica. En este valor particular de 

saturación, el acei.te'permal1eé:e en los poros, y por lo tanto; no fluirá. 

Saturación de aceit~.residual, S0 , 
",\~ ::._: ~,_--.,.-

Durante' ~I ~receso ele de.spl~z¡¡miento del aceitE:J · d.eritro del medio poroso 

por el erT1puJ~.(~il1y~cción)d~ agua o gas, habrá un cie~ovolumen de aceite 

:~~~::· ;j:~/t~~t#~~~~~~;;irl~1~~t~~~~~~~f 1~~~1~~f 9~v~1~;~~:;~;ª:~::: 
llamada saturación:de aceite resldual,·S0 ¡; El término de saturación residual es 

generalineni~'~só6i;~dd'~''i~f~s~ ~b .::'~ój~~iEi; ~liando esté' ~iendo desplazada 

por la fase mOlaílie: '~':·.•·.·•~.·.·.····;': .. ?·····. ,, / 
-··"" 

-._ .· - : ,. ·- . 

La satÚraC:ió'I] d~;aceiten1ov;ble, S0 m; es otra s'aturación de interés y está 

definida 'como la fr~c~ión .. d~ivolumen de porÓ ocupada por el aceite movible 

expresad~ p'ó~ iá si.ifuiJrite ecú~Ción: ... 

Som = 1 - Swc - Sll>loc 



Saturación de gas critica, S9c 

Una vez que la presión del yacimiento declina debajo de la presión de 

burbujeo, la fase gaseosa empieza a liberarse del aceite y consecuentemente la 

saturación del gas aumenta al ir. declinando la presión del yacimiento. La fase 

gaseosa permanece Inmóvil . hasta . que su saturación excede un cierto valor, 

llamada saturación de gas critica, por encima de este valor el gas comenzará a 

moverse. 

La saturación .de .agua critica .y la saturación de agua Irreductible, son 

bastameníe·llrni:Z~cías indistintamente para.defini~ la máxima saturación de agua, 

a la cual el agua permanecerá Inmóvil. 

11.4 TENSIÓN INTERFACIAL 

Cuando dos fluidos inmiscibles (gas-liquido o lic¡uido-liquido) están en 

contacto, los fluidos están separados po.r una interfase bien definida que consta 

de un ligero diámetro de espesor. 

SI nos referimos a un fluido contenido en un recipiente sin considerar la 

interfase y las paredes del recipiente, las moléculas experimentan una atracción 

entre si en todas direcciones. Cerca de la. superficie entre dos fluidos 

inmiscibles, no hay moléculas de los fluidos slmilares .. al otro lado de la interfase 

y, por lo tanto, existe una fuerza Interior (en cada fluido) que actúa como un 

jalo neo que trata de dar una forma esférica. y a su, vez e Intenta minimizar la 

superficie de contactoª. Esta activldád s~f)érficlal cr~a.\~u~~· capa delgada 

molecular que está en tensión, la cual es una funcló~ de,,la energla especifica de 

la interfase. La tensión interfacial posee dimensiones de fuerza por unidad cíe 

longitud (Newton/metro). 



11.4.1 ÁNGULO DE CONTACTO 

Cuando la interfase está en Intimo contacto con las paredes de un 

recipiente, por ejemplo un tubo capilar, la intersección de la interfase con la 

pared del sólido forma un ángulo, a, el cual está en función de la tensión de 

adhesión relativa del liquido al sólido. 

Este ángulo está expresado por la ecuación de YoÚng9
: 

(o-··-o- ) cosB = .1 . .2 (11-5) 

""12 

11.4.2 TENSIÓN DE ADHESIÓN 

La tensión de adhesión de dos fluidos a una supei-ficie puede ser 

expresada como. la diferencia entre las . dos tensiones interfaciaies sólido­

fluidos 10: 

(11-6) 

En la Figura 11.2 (donde el fluido 1 es agua y el fluido 2 es aceite) ilustra la 

relación entre las tensiones interfaciales del sólido-liquido y del liquido-liquido y 

el ángul~ de contacito ca~ la; ~up~;fj'c¡~ (9). P~r convención, el ángulo de contacto 

es medido siempre con r~spect~''a'1a'· fai~demayor densidad, para este caso el 

fluido 1. Cuando crs1 >O y cr~2·:;· ofl~ t~nsió~ de adhesión (cos(O)) es igual a 1.0 y 

la superficie esmojada po}.~gu~;'cfiuido 1 ). Cuando cr51 > cr52 y Oº < e < 90°, la 

tensión de adhesión :95<'~d~itiV'~?, y. ·;;L sistema es preferentemente mojado por 
,_ -- ----o,,> -- ----:-\;;=.-:;,::'-~":~-;----- "-,--,--. 

agua. -' .- '. . /,::.>: 

Cuando_cr51·;;·,~~:i"la iE;nsiÓn de adhesión es o, e = 90° y el sólido es 

igualmente mojac:f~'"por"Jos d~s fluidos (agua y aceite). Cuando cr51 < cr52 Ja 
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tensión de adhesión es negativa (0 > 90°) y el sólido es preferentemente mojado 

por el aceite (fluido 2). 

Figura 11.2. Relación entre el ángulo de contacto y la tensión inteñaclal expresada 
por la ecuación de Young. donde cr,0= tensión inteñacial sólido - aceite. ª•w = tensión 
lnteñaclal sólido - agua y crwo= tensión intefaclal agua - aceite. 

11.5 MOJABILIDAD 

Mojabilidad es un término ampliamente utilizado. Puede definirse como la 

tendencia de un fluido a extenderse o· adherirse sobre una superficie sólida en 

presencia de otros fluidos inmiscibles. En· Ja aplicación de este té~mino en la 

lngenierla de Yacimientos, la . superficie sólida es la roca del -·-yacimiento: 
·:. "-· 

arenisca, caliza o dolomita· (y frecuentemente, un material _detrltico, un 

cementante o ambos). 

La tensión de adhesión, la cual es una función de la tensión inteñacial, 

determina cual de los fluictÓ;.¡ moj~ prefe~entemente al sólid-o. La. mojabilidad es 

una medida de la capacidad a favor.· de un fluido para cubrir una superficie 

sólida11
• 

Por ejemplo una gota de agua se desparramaré sobre la supeñicie de un vidrio 

indicando que el agua "moja" la superficie del vidrio, y de la misma forma el agua 

moja la mayoria de las superficies de las rocas de los yacimientos. Para un fluido 

mojante, el ángulo de contacto es menor de 90°. Un esquema de esto lo muestra 

la Figura 11.3. 
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Por el contrario, el mercurio no moja la superficie del vidrio puesto que las 

fuerzas de cohesión son más fuertes que las fuerzas de adhesión (las fuerzas 

atractivas del vidrio); por lo que, el ángulo de contacto es más mayor que 90°. 

Por lo que si tenemos aceite y agua sobre un vidrio, el agua va a 

desplazar al aceite y se va a comportar como la fase mojante. La Figura 11.3, 

ilustra los ángulos de contacto para estos sistemas. 

Superficie de la roca 

~Jmm 
Mojada por agua Mojada por aceite 

Figura 11.3. Diagramas de mojabilldad para diferentes sistemas. 

Si el ángulo de contacto es menor de 90° para un yacimiento, lo cual es 

muy usual, entonces dirlamos que la formación es preferent;ITle~té. ITloJ~d·a por 

agua. En el yacimiento el fluido mojante tenderé a omlpar lo~ hítersticios más 

pequeñós, y la fase no-mojante usualmente existirá e~ los esp~clos.grandes. 



11.6 PRESIÓN CAPILAR 

Por lo general, los fluidos contenidos en los yacimientos no son miscibles. 

Por ejemplo, aceite y agua en contacto flsico exhibe una interfase con una 

presión diferencial sobre ella. La diferencia en presión entre las dos fases 

inmiscibles (en este caso aceite y agua) es referida como una presión capilar 

(ver referencia 6). A condiciones normales de yacimiento, el gas libre y el aceite 

también son lnmiscibles. 

La presión capilar normalmente se define como la presión de la fase no­

mojante menos la preslónde la fase mojante en un mismo punto. 

pe = P,,,,, -··P,,. (11-7) 

Por lo qué eri\.1ná.formaclón preferenteménte mojadap<:)r ag_ua. la presión 

capilar es usualm~ri.te mélnejélda como lapreslón de ia'Jase de.J acéite menos la 

presión de la fase cÍelaguá~ 

La aplicación.de 1a:.pr13¡¡iór1_c¡¡pilatt1eri:e.L1,riágr¡¡n •. il'lfl1Jenci¡¡ en(1) 'ª.·distribución 

inicial de fluido' ciE;il'í~o de1'.'ya~i~le~tc; y (2)0~ la -;;~é~iónlde cad~ flujo de fluido 
._' 1< -;:: :::':·"'~;: .. , '1.:i'··i~ -< •• :·~.":·,:'::-'. ; i'.· ,·: ''-·>.,:,,:~~:'':'i.:;-.-: "".•: ''.:· --~--. ,. -..... ·. , .. _- .· '/: 

en un desplazamlento. lnmisclblé tal como.el desplazamiento con agua . 
. .,. >-; ::~f'.-_ .~;·ftc;'.:i-'-:·~;.·, , -~:~-:::~;,2:~-~';(-·,, , .• ~ .. • .. : F~:" ~ •• ~-·· º· - - ·•· 

- .-.;,~ _'.~"-ó: :::/~·;i~;{':;<;:::-;;:~;_;::::t~~\-_ -,~> \'~-~:-_;~}::1:;;.::,~{:: ;J-:~~./:;_;\· .. 
11.6.1 PRESIÓN CAPILAR FUNCIÓN • J ~''C · . < ·· 

Leverett prop~~K1~Z~t~áf1}n'l"J~}J~~.~f~;~~cla'a), la cual describe las 

caracteristicas heterogéneas\de'las~rocas de manera más adecuada por la 

combinación de la. p~rosi~~d, fi~:'.Pf:l~[rl'eabUidad dentro de un parámetro de la 

correlación. La Función~Jconside;raJC>scambios de permeabilidad, porosidad, y 

mojabilidad a lo largb''cj~¡r~~¿¡~;~·t¿,(~Ín ~~barg~ la geometrla general de los 

poros la consld~rn'~~~~~~rife'.;''P6F'~í6';\~'rÍ;o, diferentes tipos de rocas exhiben 

diferentes cor~~la~l~~~;""~'~'.t1f~~~bÍÓ~-;J.' .. Tod~s lo datos de presión capilar de 
; :~··'". ·~::/:,· '.';-~·;\1~;.~:·,~ .. ;-;:;,:t,:':",}.:~-:.'l.-.·- -y.1 .~_:, _, 

una formación especlfi~a usualmente pueden ser reducidos a una simple curva 

de Función-J co~tra.)a s~t¿'radÓn;' La Figura 11.4 presenta una correlación de la 



Función - J para 6 formaciones, y presenta una comparación con los datos 

obtenidos de un núcleo y una correlación de Leverett para una arena no 

consolidada 12. 

o.~ 

o• 
0.1 

... Cl.A 

~ 05 

o• 
.. º 

02 

o 1 

o 0.1 02 o:i o.• a.s o.e o 1 o.e oe 1 
SATURACIÓN DE AGUA 

Figura 11.4. Comportamiento tipico de la Función - J contra la saturación de 
núcleos de areniscas. 

La Función-J •· pu!'lde ser deducida. por. un análisis dimensional o por la 

substitución de la ecuación de presión capilar dentro de la ecuación de Carman­

Kozeny13. La· permeab.IUdad tiene las' dimensiones L2 y la porosidad es 

adimenslonal; por lo tánto, (k/<!>)112 puede ser substituido por el radio en la 

ecuación de presión capilar y reordenando términos queda lo siguiente: 

p = acos {) 
e (k / r/J )'12 

o 

(k fr/1)' 12 

J=P---­
c a cos {) 

Alternativamente, puede ser deducida de la ecuación de Carman-Kozeny: 

(11-8) 

(11-9) 

============== 31 ========~ ===== 
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Reacomodando términos: 

_!_ -( r/Jb.pgr Jl/2 = !l_ = ~ 
,;, uK:µL, A, 4 

(11-10) 

(11- 11) 

El radio hidráulico medio (rH) es definido como el áre;a superficial dividida 

por la porosidad por centlmetro cúbico de la muestra. Substituyendo ~/A~ por rH. 

en la ecuación de Darcy para la velocidad del fluido, y reacomodando: 

!!,_ = ( 9811,93 J1

'

2 

= 4\6 
111/ K=k · d 

donde k es la permeabilidad absoluta del medio poroso. 

(11-12) 

Substituyendo la ecuación de presión capilar pára el diámetro promedio del poro 

y reacomodando: 

( )
l/2 

31.3=~ K=k 
CT cos0 rp 

o 

J=PcCklf/Jt2 
CTCOS () 

(11-13) 

(11-14) 

~~~~~~~===============32============================~ 



11. 7 PERMEABILIDAD 

La permeabilidad (ver referencia 6 y 7) es una propiedad que representa 

la medida del flujo de un fluido a lo largo del medio poroso. La permeabilidad de 

un yacimiento petrolero es tan importante como la porosidad, porque no 

solamente el volumen de aceite contenido en Jos poros importa, también importa ' 

la razón a la cual el aceite fluirá a lo largo del yacimiento. 

11.7.1 PERMEABILIDAD ABSOLUTA 

La permeabilidad absoluta (denotada por la letra "K") es la_ propiedad o 

habilidad que tiene un medio poroso, para permitir el paso de un fluido a través 

de los poros interconectados y/o fracturas, si el m~dio'. por()~O::-está -100% 

saturado con un fluido._ 

A mediados de 1800, el ingeniero francés He~ry;· D~rcy'; de~'3rrolló una 

ecuación para -el flujo cie fluidos, Ja. _cual ·se. tía c~~~ertldc;; 'é;tuna de las 

herramientas . básicas de la ingenleria petrolera. Esta· ecuaciÓr'.i;: cle forma 

diferencial es:_ 

-K dp 
v=--*--- (11 -15) 

µ dL 

Con sus-. trabajos en ~~arici~ para un s~iter:ri}~ __ de_ filtrado' de, agua, Henry 

Darcy desc_ribió, ~u~·~r~-as~o ~e agua. á través de Un'· ernpacarni~ntC> de arenas 

fue proporcion~I a i~ dlfer~~~I~ d~ pre~ÍÓ~ ~ t~~~és d~l~~p~c~;;,i~~t~ •. , · .- _--. -
,. '. :· ,- - , .. - . ' ' • ·:"< " • ':·-·,. ·. -;;,~. , ', '· .. ,. ~~- ",·'..;:;,.,-"_)_?·,:- _:.'~-: ~>~'.''":~;':';-':':,o ,,.._~·,,; ,:'. -·.···;.: ::·;·'\·"~'-'{' : : --;~:,. ,_, ~ .- . , 

Si se hace pasar ~n. Dui~_o~c-~~~~D gastocde_¿~;ce~tf'rii~t(o _cÚbico por 

segundo y con una viscosidadde uri centipoise a .tíavés:cie lln área de _sección 
, • ·"_-_:-:-_: 0:· -\: -:,·._->·¡:~ ··:--:i'!/ . .,r.f,',~:'" ::.> 0''. -~:i':.!;~" ~'.~.~~-:~_,H·:~·i,~t-~·• 1 :;:~.A "}'1-'.,· -·· ,_,. •• • • 

transversal de un centlmetro cuadrad() O :y, se produc~ u~ gradiente de presión de 

una atmósfera en una lo~gitud d~- ~~-~~~ti~étí,~.1 r~ ¿~·idad,-d~ii permeabilidad 

será un darcy (K). 



Para la unidad antes descrita, K ha sido arbitrariamente asignada con el 

nombre de Darcy en honor al hombre responsable que desarrollo la teoria de 

flujo a través de medios porosos. 

Un darcy es una permeabilidad relativamente alta, a comparación de las 

permeabilidades que poseen la mayoria de las rocas de los yacimientos. Por lo 

que para evitar el uso de fracciones para describir permeabilidades, se adoptó 

el término de milidarcy para los yacimientos. 

11.7.2 PERMEABILIDAD EFECTIVA 

En los yacimientos por lo menos se encuentran presentes dos fluidos, y 

en muchos casos hasta tres fluidos diferentes pueden estar presentes y fluyendo 

simultáneamente. Por lo que el 'concepto de permeabilidad debe ser modificado 

un poco para satisfacer y describir las condiciones de flujo cuando más de un 

fluido está presenten en el yacimiento. Entonces es necesario generalizar la ley 

de Darcy introduciendo elconcepto de permeabilidad efectiva para describir el 

flujo simultaneo de más de un fluido.· 

La permeabilidad efectiva se define como la permeabilidad a un fluido 

cuando la saturación de ese fluido es menor del 100%. Por lo que la 

permeabilidad efectiva es la permeabilidad particular de un fluido, aceite, gas o 

agua: Keo. K.~; · Ke~; Las permeabilida.des efectivas pueden variar de cero, 

cuando la saturación de la. fase medida . es cero, hasta el valor de la 

permeabilidad ábsoluta, cuan.do la s.;tÚraCión de la fase medida es igual al 

100%. 

Una de las caracteristicas de i~s perm~ábiÍidades efe~tlva·s; éri ~isÍemas 
multifáslcos, es. que la suma de las permeablll~~de~· efectiJ~s·;;:5 ~iempre menor 

que la permeabilidad absoluta' (ver referencia 7). 



11.7.3 PERMEABILIDADES RELATIVAS PARA UN SISTEMA DE DOS FASES 

La permeabilidad relativa es definida como la razón de la permeabilidad 

efectiva del fluido entre la permeabilidad absoluta del fluido, expresado en una 

ecuación es: 

(11-16) 

La permeabilidad relativa es un término muy útil porque indica cuanta de 

la permeabilidad de'IJna:f~sé en párticularha sido reducida por l(presencia de 

otra fase. Por ejernpio u ria periTie'at:Íilidad relativa al aceite 'del 60% rnu~stra, que 
_., ··--'··-··· ·· ... ·· , - - '·-'. - ,· . _._.-· _ _,_'..- '• 

la perineabllidélct a1fadeiteJ1á'.sido redUcida un',.40%'· como U'nresultado de la 

:~:se~:~:e:~: ·:~~~~~~~~~Jia'~~it~!'c~:c;~e;~~f~ii;;ti~;..t:~~~·~·d relativa es 
' -¡ - ' ' ~- ~"~-: • ... ···-"'- '•. . "•'.' 

Cuando unfl~icl~~ moj~nt~ y Uno rio~rnoJañle fluyen' Juntos dentro de un 

yacimiento, cada. fluido sigue por. separ~d~ ~~n~ , traye~toria distinta. La 

distribución de las dos fases de a_cuerdo .a sús 'car_acterlsticas -de mojabllidad, es 

el resultado caractérlstico de las Jl~rm,~abllidades relativas de I~~, fases mojante 

y no-mojante. Debido a que la fase rnojante ocupa los espaciÓs ~aberturas más 

pequeñas de un poro a un valor mlnimo de saturacióll: est.as aberturas del poro 

no contribuyen materialmente al flujo porque· la. presencia _de una saturación 

mínima de la fase rnojante .sólo afectaré la permeábilld~d de la fase ~o-mojante 
hasta .un pequeño valor.' Por_•consecu~ncia la fase.no~mojante•ocupa ·1a parte 

central del po~o, y es aquí :·donde· se contribuye materialmente a que el fluido 

fluya a través del yacimiento 14
• 
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La Figura 11.5 presenta un juego típico de curvas de permeabilidad relativa 

para un sistema agua-aceite considerando al agua como la fase mojante. 

Además la Figura 11.5 señala cuatro distintos puntos de interés cuyos 

significados son: 

...!'2gl6n •-----Reglón o ____ ..,;,;Rllgl6n S. 
flujo de Acette Aceite+ Agua Flujo de Agua 

'º o ,""""'o: 
~ I • j' 

1 

"'' 1 
1 / 1 1 

1 '' 1 1 
1 ' 1' 

011 

l \\ ji 
1 \ I'\. 1 , 

1 
1 1 ""'·-1 ~·r-~.7 J 1 
1 1 

1 \ / 1 

1 ' V,: : 1 

1 ~ i\1\ : 1 ··"' 1 l.,...--(" ~: 1 
o o 
' 

,...., 
' ' . Soc . 

o 20 .o 60 llO '°° Sllluración de Agua, Sw 

' ' ' 100 8o 6o <io 20 o 
S.t.ur.cDn d• k••, So 

Figura 11.5. Comportamiento tiplco del flujo de dos fases. 

Punto 1 

En el punto 1 sobre la curva de permeabilidad relativa de la fase mojante, 

se señala que a valores mfnimos de saturación de la fase no-mojante se reducirá 

drásticamente la permeabilidad relativa de la fase mojante. La razón para esto 

es que la fase no-mojante ocupa la parte central del poro, y es en esta parte 

donde fluye con la menor dificultad. 



Punto 2 

En el punto 2, la curva de permeabilidad relativa de la fase no-mojante 

señala que la fase no-mojante comienza a fluir a un valor relativamente pequeño 

de sat'uración de la fase no-mojante. La saturación de aceite para este punto es 

denominada como, saturación critica del aceite (Soc)· 

Punto 3 

En el punto tres sobre la curva de permeabilidad. relativa de la fase 

mojante muestra que la fase mojante .cesará de. fluir a una sat_uración 

relativamente alta de aceite. Esto es p~rque la fase. mojante preferentemente 

ocupa los espacios más pequeños del poro, donde las fuerzas 'capilares son muy 

grandes. La saturación del agua en este punto es llamada como. la saturación 

irreductible del agua Sw1 o saturación congénita del agua Swé - ~~bes términos 

son usados indistintamente. 

Punto 4 

En el punto 4, sobre la curva de la permeabilidad relativa de la fase no­

mojante muestra que, a la saturación minima de la fase mojante los cambios en 

la saturación de la fase mojante tienen solamente pequeños efectos sobre la 

magnitud de la curva de permeabilidad relativa de la fase no-mojante. La razón 

para este fenómeno, es que a la saturación minlma de la fase mojante ésta 

ocupa el espacio más pequeño del poro el cual no contribuye materialmente al 

flujo, y por lo tanto al cambiar la saturación en estos pequeños espacios del poro 

se tiene un efecto relativamente pequeño en el flujo de la.fase no-mojante. 

Esta discusión. de los puntos, también puede ser aplicada para datos de 

permeabilidad relativa del gasyel aceite, como se puede observar en la Figura 

11.6. Estos datos de'permeabilld~d rel.atlva del gas y aceite son típicos con la 
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presencia de agua congénita. Debido a que el agua congénita también ocupa los 

poros más pequeños en un sistema gas-aceite, esto implica que deba manejarse 

una saturación de liquido, porque el agua junto con el aceite. son inmóviles al 

ocupar los poros más pequeños (ver referencia 14). 

Consecuentemente, en la aplicación de datos de permeabilidad relativa 

del gas y aceite a un yacimiento, la saturación total del liquido es normalmente 

usada como una base para evaluar la permeabilidad relativa al gas y aceite. 

! ' t--1 __,...--,-1----.-1'( 
~; -'---+-+:----------: 
!.: ;---¡---;----¡-
;: 

).: ;---;---..--+-
&. 

l ;------;---~ 

o.o );-o --,~c--::,o::---+-,o:-'"""':---::':----:•'=o-+---+.,--..,J.;:,::.O..,J_ 
Saturación de Líquido= So+ Swc, 'Wii 

Figura 11.6. Curvas de permeabilidad relativa gas - aceite. 

Se debe observar que la forma de la curva de_ permeabilidad relativa al 

aceite cambia completamente en un sistema_,gas7aceite. En el sistema agua­

aceite, como se presentó previamente, el aceite_ se comporta como la fase no­

mojante, mientras que en un sistema gas~ac_elte. el aceite se comporta como la 

fase mojante. 



Por consecuencia,: en un sistema agua-aceite la curva de permeabilidad 

relativa al aceite to.nia la forma de una S, mientras que en un sistema gas-aceite 

la curva de permeabilidad relativa al aceite toma la forma de la fase mojante, es 

decir es cónca~a ~~~I~ arriba. Como se puede observar en la Figura 11.6 la 

saturación de gas ~rljl.ca Sgc és. generalmente muy pequeña. 

Otro· fenómeno Importante asociado con el flujo de fluidos a través de 

medios porosos/es' él concepto de saturación residual. 

Cuando un fluido inmlscible es desplazado por otro, es imposible reducir la 

saturación del .fluido desplazado a cero. Sólo es posible reducir la satu.ración a 

un valÓr pequeño, ,el cual se supone es el valor de saturación donde la fase 

desplazada dejará de fluir. Esta saturación es generalmente conocida como la 

saturación residual. Este es un importante concepto para determinar la máxima 

recuperación de hi.drcícarburos en un yacimiento. Reclprocamente, un fluido 

debe desarrollar 'úna cierta saturación mínima antes de que la fase comience a 

fluir. Esto es evidente si examinamos las curvas de permeabilidad relativa 

mostradas en la Figura 11.4. La saturación a la cual un fluido comenzará a fluir es 

llamada saturación critica. 

Teóricamente, la saturación crítica y la saturación residual deberían ser 

exactamente Iguales para cualquier fluido; sin embargo, no son idénticas. La 

saturación critica es medida en la dirección del incremento de la 

saturación, mientras que la saturación irreductible es medida en la 

dirección de la reducción de la saturación. Por lo que, el conjunto de 

saturaciones calculadas de ambas mediciones es diferente. 

El efecto de las mediciones de la saturación sobre la permeabilidad 

relativa está ilustrado en la Figura 11.7. Si la muestra de roca está inicialmente 

saturada con la fase mojante (agua) y los datos de permeabilidad relativa son 

obtenidos por el decremento de la saturación de la fase mojante mientras fluye 

un fluido no-mojante (aceite) en el núcleo, el proceso es clasificado como drene 
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o desaturación. Ahora si los datos son obtenidos por el incremento de la 

saturación de la fase mojante, el proceso es denominado imbibición .o 

restauración. 

Esta diferencia en valores de permeabilidades cuando se presenta un 

cambio en la medición de la saturación es llamada histéresis. Debido a qu~ las 

medidas de permeabilidad relativa son materia para la histéresis, es importante 

duplicar, en el laboratorio la historia de la ~at~r~ciém del yacimiento. 

1.0 

s. 

Figura 11.7. Efectos de histéresis en la permeabilidad relativa. 



11.7.4 PROCESOS DE DRENE E IMBIBICIÓN 

Considerando al gas como el agente desplazante y al aceite como el 

agente desplazado dentro de un yacimiento; se puede reproducir este mismo 

fenómeno en el laboratorio primero, con el empleo de un núcleo saturado con 

agua que va a ser desplazada por el aceite hasta llegar a una saturación de 

agua residual' o congénita, y segundo con el desplazamiento del aceite en el 

núcleo por gas. Este proceso de flujo es llamado como "empuje de gas", drene, o 

proc~so de vaciamiento. Por lo tanto, el proceso de drene consiste en que la 

saturación del fluido de la fase no-mojante es continuamente incrementada, 

mientras que la saturación del fluido de la fase mojante es continuamente 

disminuida. 

El proceso de Imbibición se realiza en el laboratorio, primero con un 

núcleo s_aturado con agua (fase mojante) para posteriormente desplazarla hasta 

una saturación de agua irreductible debido a la inyección de aceite. Para 

establecer las condiciones de saiuración originales de un yacimiento se realiza 

un proceso de "drene": poste'riorniente la fase mojante (agua) es reinyectada 

dentro del núcleo hásta que deje de fluir el aceite; A este proceso se le llama de 

imbibición y· es. inducÍdo •para; producir los datos de permeabilidad relativa 

necesarios para el man~jo del agua o para los cálculos de inyección de agua. 

La Figura 11.7 como se mencionó anteriormente,· representa la diferencia 

entre el proceso de dre~e_ y el: proc~~o, de Imbibición c'on l~s datos de 

permeabilidad relativa. Se ob~~rva q~e en el proceso d~ imbibición la fase no­

mojante (aceite) pierde movilidad'á'ait~s .vaibres de saturación de agua y en el 

proceso de drene sucede lo., éoritrarió. Ambos procedimientos tienen efectos 

similares sobre la curva de la fase mojante (agua). El método de drene origina a 

la fase mojante perder movilidad a· altos valores de saturación de la fase no­

mojante y en el proceso de imbibición sucede lo contrario. 



11.7.5 CORRELACIONES PARA PERMEABILIDADES RELATIVAS DE DOS FASES 

En la mayoría de los casos, la disponibilidad para m~dirvak>r~s recientes 

de permeabilidad relativa en muestras de yacimiento no es, posible; por lo que 
_, '·---., •- - ' 

es necesario obtenerlos de otra forma. 

Debido a que los datos no siempre.están disponibles para predicciones de 

producción futuras, es posibie calcularle;;~;~ ~~r empl~~dos como substitutos de 

los datos de carnpo: Algunos mét~dos han sido desarrollados para calcular las 

relaciones d~ pe~~~ábílíd~dé~ relativas. Varios parámetros han sido incluidos 

para cál¿ular Ja~·~~Y~bi~~~~ d~':p~rmeabilidades relativas, tales como: 

saturación inicÍ~1 y ~esidual 
' ', - ,-.:,· ' 

Datosde p~esión capilar 

Adernás, la mayorfa de las correlaciones propuestas usan Ja saturación de 
--"·--- __ e -- -

la fase efectiva (ya sea agua, gas y aceite) como un parámetro de correlación. 

La saturación de la fase efectiva es definida por las siguientes relaciones: 

s· =_§_g__ 
º 1-S ... , 

(11-17) 

S._S"-S"~ "' - 1-S," 
(11-18) 

(11 -19) 



CORRELACIÓN DE WYLLIE Y GARDNER 

Wyllie y Gardner (1958) observaron que, en algunas rocas, la relación 

entre el reciproco de Ja presión capilar al cuadrado (1/Pc2
) y la saturación 

efectiva del agua Sw' es lineal sobre un amplio rango de saturación. 

Honapour et al. (1988) tabularon convenientemente las correlaciones de Wyllie y· 

Gardner como se muestra abajo: 

Tipo de formación 
Arena no-consolidada 

(bien clasificada) 
Arena no-consolidada 
(pobre clasificación) 
Arenisca cementada 

(limolita olltica) 

(1-S'w)2(1-S'w1.5 ) 

(1-S' 0 )2(1-S'w') 

'k.., 
. ;.(Sw>3 

(S'w)•• 

(S'a)4 

Ecuación 
(11 - 20) 

(11-21) 

(11-22) 

Tabla 11.1. Permeabilidades Relativas Proceso de Drene (agua - aceite) 

·-- _]Jp_o de formac_ió_n ____ _,k,,,,.,._. ______ k~..,,,-~-----
Arena no-consolidada (S'al' (1-S 0 ) 

(bien clasificada) 
Arena no-consolidada 
(pobre clasificación) 

Arenisca 
cementada,limolita 
olitica, rocas con 
porosidad vugular 

Ecuación 
(11 - 23)- -- --

(11-24) 

(11-25) 

Tabla 11.2. Permeabilidades Relativas Proceso de Drene (gas - aceite) 

Wyllie y Gardner también sugirieron la~·: siguientes 'dos expresiones, que 

pueden ser usadas cuando una de las dÓs '-. perlTieabilidaéfes - relativas está 

disponible: 

Sistema agua-aceite 

k, .. = (s: )'-k, .. [1 ~~- J ... 
(11-26) 
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Sistema gas-aceite 

. [ s· J k,,, = (sJ- k..., 1-s; 

CORRELACIÓN TORCASO Y WYLLIE 

(11-27) 

Torcaso y Wyllle (1958) desarrollaron una simple expresión para 

determinar la permeabilidad relativa al. aceite en un sistema· gas~aceite. La 

expresión permite el cálculo"de k;0 con base a'1 valorde krg· La ~~ua~lón tiene la 

siguiente forma: 

(11-28) 

La expresión anterior es muy útil debido a que los valores de krg son muy 

fáciles de obtener, en cambio los valores de k,0 son obtenidos con dificultad. 

CORRELACIÓN DE f'.'IRSON 

De las. consideraciones petroflslcas, Pirson (1958). derivó relaciones 

generalizadas para Jas. permeabilidades relativas para la fase· mojante y no­

mojante, tarito P.~~~ 1~131\~ro~E!so d~ drene. como para el d13)m.blbición. Las 

expresiones generaliz<ida~ son. aplicadas para rocas preferentemElntemojadas 

por agua. 

Para la fase mojante (agua) 

k - 1S
0

S 3 
·'""" - ~..¡ "' \\' 

(11-29) 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La expresión anterior es válida tanto para el proceso de drene como el de 

imbibición. 

Para la fase no-mojante 

Imbibición 

[ )]

2 

- 1- s ... -s .. c 
(k,),,o-mojamc - (l-S -S 

wc nw 

Proceso de Drene 

MÉTODO DE COREY. 

(11-30) 

(11-31) 

Carey {1945) propuso una expresión matemática simple para la 

generación de datos de permeabilidad relativa para los sistemas gas-aceite y 

agua - aceite.· La aproximación es buena para el proceso de drene {aceite 

desplazado por gas). 

Carey Gas - Aceite 

k =(1-S~ -S.,., -S"')Nº 
ro 1-Sw; -Svr 

(11-32) 

(11-33) 
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Carey Agua - Aceite 

( )

Nw 
. _. S,..-S,..; 

kn,. -kmeml 1-S . -S 
"'' ar 

(11-34) 

(11-35) 

OBTENCIÓN DE u· PERMEABILIDAD RELATIVA CON DATOS DE PRESIÓN CAPILAR 

Rose y Bruce· (1949) demostraron que la presión capilar Pe. es una 
,-, -.·.-, ' 

propiedad fundame~tal de las formaciones porque puede ser usada para 

predecir dat~~ ': de permeabilidad relativa~ Basac:l~s en los conceptos de 

tortuosidad, VVyllie y Gardner (1958) desarrollaron la siguiente expre_sión 

matemática para determinar las permeabilidades relativas de un sistema agua­

aceite a través de datos de presión capilar: 

( )
' 'jc1s.1 P; 

k = S". -S..," ..,s•!.!:.•---
'" 1-S., s' IS I ' 

{. K' p(' 

(11-36) 

1 

( )
- f dS. I p; 

k,,, = 11 ~ r. -.s=· .. __ _ 
fc1s .. t(p, >' 

(11-37) 
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Wyllie y Gardner también presentaron dos expresiones para la generación 

de permeabilidades relativas de un sistema aceite - gas con la presencia de 

saturación de agua congénita. Los autores consideraron el agua congénita como 

parte de la matriz de la roca para obtener: 

s .. 

( )

2 f dS0 / p; 
k = Sº -Sº' -'º'-----
'º 1 - Sº' r' dS / ' º P, 

o 

(11-38) 

(11-39) 

OBTENCIÓN DE PERMEABILIDADES RELATIVAS POR MEDIO DE ECUACIONES ANALITICAS 

Las ecuaciones analiticas para las permeabilidades rel~ti~as para cada 

fase, son comúnmente empleadas en 18·51;,,úlación matemática. Las expresiones 

más frecuentell'le~te.u~~d~~ p~ra exp~esar los datos de permeabilidad relativa y 

de presión capilar ~on las siguient~s: 

Sistema Agua-Aceite: 

(11-40) 

k = (k ) .. - "' [ s s ]"· 
n• r11 S...., ) - S"r - Son1 

(11-41) 
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Sistema Gas-Aceite: 

k - (k ) [ 1 - s. - s,, ]"•· 
ro - ro s,,. ] _ S _ S 

gr" ,,. 

. -(· ) [ s.-s., ]"' k,, - k,. s •. 1-S -S 
J:t" '" 

( ) [ 
s.-s., ]"~ 

P,,. = P, s, l-S -S 
gt" "" 

con: 

SIC' = SWC' + sorg 

(11-42) 

(11-43) 

(11-44) 

(11-45) 

(11-46) 

Los exponentes. y coeficientes de la Ecuación · 11. - 40 a la 11 - 45 son 

generalment~. determinados por métodos . de mlnlmos. c~-adrados, para igualar 

los datos de perme~billda~rel~tivá y de presió~ capilar experimentales con los 

de campo. 

Las Figura~' 11:a'. y 11.9 ilustran la saturación critica de cada fase y sus 

correspondient-~s ~l/a16res de , permeabilidad relativa que son usados en la 

Ecuación 11~-40 a la 11-45. 
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Figura 11.8. Curvas de permeabilidad relativa agua - aceite . 
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Figura n:s! C~rVas de permeabilidad relativa gas - aceite. 



11. 7 .6 PERMEABILIDADES RELATIVAS PARA UN SISTEMA DE TRES FASES 

Existen muchos casos en los que tres fases se encuentran fluyendo 

simultáneamente dentro de un yacimiento. Por lo tanto los datos de 

permeabilidad relativa de dos fases tienen que ser extendidos para un sistema 

de tres fases. 

Los datos para un sistema de tres fases son represent~dos en un 

diagrama triangular para definfl° la condición de satÜraclón dé -~a- roca. Los 

valores de permeabilidad relativa scin graficados como lineas í:ié-~valor co'nstante, 
,·" \' 

llamadas isopermas (ver referencia 11); -·- ~ -·-· »~;·_,·J< . ::¿:.". 
'•.·,,_-· - .. :_,· 

La determinación experimental dlre~ta ;~~:~l~-~-~~;~ea~irid~des relativas 

para tres fases es extremadamente . diflci1)~;;·~1nv61ü'C'~a~ aci~riiás .·.técnicas 

complejas para determinar i~ dlst;ibu-~iÓn~d~~s'a\'G~a~l?~~~~ciÍ:'nJidos a lo largo 

del núcleo. Por ' esta razó~: '.~: :-T~~@~~fr~1á.~-•• -rlsi1f~;;~' ' d~tem1inar 
experimentalmente las permeabilidad!:~·.re_lativas de tres _fases;· es ·a través de 

las permeabilidades relativas para dos fases_;/:•:· 

Esto quiere decir que en un. si~tema de tres fases para· encontrar la 

permeabilidad relativa al agua, ésta dependerá solamente d'e la saturación del 

agua. Debido a que el agua puede fluir solamente a través de' l~s p~,r~S' más 

pequeños Interconectados que están presentes en la roca,~y"[S-s.''capaz de 

acomodar su volumen en diéhos poros; es dificil asimilar que ~I fl~Jo:déi'ag~a no 

depende de la naturaleza de los otros fluidos que ocÚpa~ los de';:;,á~'p~~ri;'.•oe la 

misma forma, la permeabilidad relativa .al gas, de~ende.ii6í'a~~-~t~\de la 

saturación al gas. Este fluido, como el agua, éstá restrlngi~ó::~<~n:)ango en 

particular de tamaño de poro y su flujo no está lntiuenciadb pc\ria h~iu·~~l~za del 

fluido o de los fluidos que 11énan l~s po~os rest~~tés. 
Los poros disponibles P,ara el _fl_ujo ~;i _aceite: son aquellos que, en tamaño, 

son más grandes que los poros donde circula solamente agua~ y más pequeños 

que los poros donde clic'.ljia f¡qla;;,'~~t¿·g~~(v~~ referencia 14). 
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El número de poros ocupados por aceite depende del tamaño particular y 

distribución de los poros, dentro de la roca en la cual las tres fases coexisten y 

además de la propia saturación del aceite. 

En general;· la permeabilidad relativa de cada fase agua, gas, y aceite, en un 

sistema· de tres fases está esencialmente relacionado a la saturación existente 

por las siguientes funciones: 

k~ =/(s.) (11-47) 

kr. =f(s,) (11-48) 

kro =f(s .... s,) (11-49) 

' La función' 11 · - - 47 es raramente conocida y, por - lo tanto, varias 

aproximaciones practicas son propuestas y basadas en e;;timarla permeabilidad 

relativa de tres fases de datos de un sistema de dos fases: ' 

Juego 1: Sistema Agua-Aceite 

k, ... =¡(s.) (11-50) 

(11 -51) 

Juego 2: Sistema Gas-Aceite 

k,., = /CS,) (11-52) 

k,, = j(S,) (11-53) 

donde krow y krog son definidas como la permeabilidad relativa al aceite en un 

sistema agua-aceite y de forma análoga krog es la permeabilidad relativa al 



aceite en un sistema gas-aceite. E,1 sri:ibolo_ k,0 está reservado - para la 

permeabilidad relativa al aceite en un sistema de_tres .tases-,., 

'':o:\'- '.,', ~'.t_: ·_.-.· ,~ ," 

La gráfica de papel triangular, i;is c:e~'~"~~,ente ;IJ~~~a ¡:i~ra ilustrar los 

cambios en los valores de -permeabilldad; relaÍivaicüando; tres'.fases están 

fluyendo simultáneamente,· c~~~ ~E3 'u~~¡;¡;'-~~ -~¡-~g¿r~ u\~. Losi datos de 

permeabilidad son graficados como líneas· constantes porcentuales de 

permeabilidad relativa (isopE3rmeabilidades agua, gas y aceitel:La Figura 11.10 

muestran que los datos de permeabilidades relativas, expresados como 

isopermas, son dependientes de Jos valores de saturación de·- ras tres fases 

dentro de la roca. 

TESIS OON 
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Figura 11.10. Diagrama de flujo de tres fases. 

La dependencia que existe entre ra permeabilidad relativa al aceite sobre 

la saturación de las demás fases se debe a las siguientes razones: Primero el 

aceite tiene una mayor te-ndencia a mojar los sólidos que el gas. Segundo, Ja 

tensión interfacial entre el agua y_ eÍ ·aceite es mucho menor que Ja que existe 

entre ei agua y el gas. •Terce'ró'el~c~iÍ~ ocupa los poros de la roca que en 
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dimensiones son aquellos que están entre los ocupados por el agua y el gas. Y 

cuarto a saturaciones mlnimas de agua el aceite tiende a ocupar los poros más 

pequeños. Por lo que se origina una trayectoria de flujo muy extensa causada 

por este fenómeno ocasionando un cambio en la permeabilidad relativa al aceite 

a saturaciones constantes de aceite, con variaciones en la saturación de agua. 

Por ejemplo se observa en la Figura 11.11 que para una saturación de 

aceite del 60% y una ~aturación de agua del 40%, la permeabilidad relativa al 

aceite es aproximadamente del 43%. Para la misma saturación de aceite y para 

una saturación de agua del 20%, se observa que la permeabilidad relativa al 

aceite aumenta a un 48%. 

Ahora para una saturación de agua de cero y con la misma saturación de 

aceite, la permeabilidad relativa al aceite es aproximadamente del 22%. De esta 

manera, se observa que los cambios de saturación de agua y gas están 

cambiando las caracterfsticas de flujo del aceite de manera que el aceite asuma 

las trayectorias más tortuosas o diffciles (ver referencia 11). 

100%AGUA 100%.ACEITE 

Figura 11.11. Diagrama de flujo de tres fases donde la k,0 es una 
función de la saturación. · 



11.7.7 CORRELACIONES PARA PERMEABILIDADES RELATIVAS DE TRES FASES 

Honarpour, Keoderitz, y Harvey (1988) proporcionaron un proceso 

comprensivo para las permeabilidades relativas de dos y tres fases (ver 

referencia 14). Los autores enlistaron numerosas correlaciones para estimar las 

permeabilidades relativas, la aproximación más sencilla para predecir la 

permeabilidad relativa al aceite para un sistema de tres fases es: 

(11-54) 

Hay varios procesos y correlaciones más precisas que se han 

desarrollado. durante los a.ños, incluyendo: 

Correladones•de\'Vyllie 

Modelo de Stone.1 

Modelo de Stone 11 

Correlación de Hustad-Holt 

CORRELACIÓN DE WYLLIE 

Wyllle (1961) propuso las siguientes ecuaciones para las permeabilidades 

relativas de un sistema de tres fases, preferentemente mojado por agua: 

En una arena cementada, roca vugular, o llmollta oolitlca: 

(11-55) 

(11-56) 



k =(s .. -s .. ,J• 
nr 1-S..-c 

En arenas no-consolidadas, bien clasificadas 

k"" =(S.,. -S.,., )3 
1-S ... , 

k = (s.)) 
ro (1-s .. .)' 

(s.)3 (2s ... +s. -2s .. ,)4 
(1-s.,1)4 

MODELO DE STONE 1 

(11-57) 

(11-58) 

(11-59) 

(11-60) 

Stone (1970} desarrolló un modelo probabilistico para estimar los datos de 

permeabilidad relativa de sistemas de tres fase·s, a través de· datOs medidos en 

laboratorio para sistemas de dos fases. El model~_co111~!~~·.1¡¡ teorr.a de_ canales 

de flujos en medios porosos con conceptos probabiÜsfüios, para obtener un 

resultado simple para determinar la permeabilidad relatÍ~a- a
0

I aceite en la 

presencia de flujo de agua y gas, además considera los efectc:is de histéresis. 

El uso de la teorfa de canales . de __ ~ujo Implica que la permeabilidad 

relativa al agua y la presión capilar agua-aceite en el sistema de tres fases son 

funciones únicamente de la saturación'del agua, Independiente de la saturación 

relativa del aceite y gas. Además, las funciones para un sistema de tres fases 

son las mismas para un sistema de dos fases (agua-aceite). 
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Similarmente, la permeabilidad relativa del gas y la presión capilar del 

gas-aceite son las mismas funciones de saturación de gas en .el siste.má'de tres 

fases como en un sistema de dos fases gas-aceite. 

Stone sugiere que hay una saturación de aceite residual dife.re;,t~ de cero 

llamada saturación de aceite mfnfma, Som;n. Esta':sátüfaciÓ~-é~i'sté·riú~~do el 

aceite es desplazado simultáneamente por agua y g~~: s~':deb~;~~t~r ~ue la 
.,- . -., ... , . ·.· .. '. 

saturación de aceite mlnima Som1n es diferente que 18s~.tul'aCión·crmca'deaceite 
en un sistema agua-aceite Socw. y a su vez, es diferente:a fá''s.atGraCión' residual 

de aceite en el sistema gas-aceite, Sarg· Ston_e. intr~dujo las siguientes 

saturaciones normalizadas: · 

, para So > Somin (11-61) 

s· = Sw -Sw" 
w (1-S"'"-Somin) 

s .. ~ s., para (11-62) 

(11-63) 

La permeabilidad relativa al aceite para un sistema de tres fases está definida 
como: 

(11-64) 

Los dos multiplicadores 13w y 138 están determinados por: 

f3 = k,"' .. 
" 1-s.: (11-65) 
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La dificultad en el uso del primer modelo de Stone está en seleccionar la 

saturación mínima de aceite Somln· Fayers y Mathews (1984) sugieren una 

expresión para determinar Somln· 

s .... =aS0~.+(l-a)S0,. 

con 

a=I 
s. 

1-S" .... -S0 ,.g 

(11-67) 

(11-68) 

Azfz y Sattari (1979) puntualizaron que la correlación de Stone puede dar 

valores de k,0 más grandes que la unidad. Los autores sugieren la siguiente 

normalización para el modelo.de Stone: 

k = s; ( k, .... k,.g ) 
"' (1- s:.)(1- s;) (k,0 )S .. c 

(11-69) 

donde (kro)swc es el valor de la permeabilidad relativa al aceite a la saturación de 

agua congénita determinada de un sistema agua-aceite. Se debe asumir que las 

curvas de k,9 y k,09 son generalmente obtenidas utilizando la saturación de agua 

congénita. 

MODELO DE STONE 11 

'-.:_~~º"'::~,_: .·>:.. . 
Fue. dlffcil en escoger que Somln llevara ar desarrollo del modelo de Stone 

', · .. .,.,_ ... ·' ,. . ' 

11. Stone (1973) prop_uso la siguiente expresión de normalización: 

k,. = (k,.k. [(c>r +k ..... J_(c/"'). +k,.J~K ... +k.:g)J·· 
ro S.,, ro .s,., 

(11-70) 

Este modelo da una razonable aproximación para la permeabilidad 
relativa de tres fases. 
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CORRELACIÓN DE HUSTAD • HOL.T 

Hustad y Holt (1992) modificaron el Modelo de Stone 1 introduciendo un 

exponente n para la normalización de las saturaciones: 

donde: 

k,.,, = [kro•·km• ](fJ)" 
(k,Js~ 

p s; 

s· =-~-s~,_-_s~·~'~~ 
ll l-S,,.'t" -Somin -Sg,. 

s:. = ___ s~··_-_s_.="'~-
1 - S"." -Samin -Sg" 

(11-71) 

(11-72) 

(11-73) 

(11-74) 

(11-75) 

El término 13 puede ser. interpretado corno una variable que oscila entre 

cero y uno para baja y alta saturación de aceite, respectivamente. Si el 

exponente n 'es uno, la correla~ió'n 'es. idéntica al primer modelo de Stone. 

Aumentando el yalor de n ~rriba de la:~nldad causa que la isoperma del aceite a 

saturaciones bajas de.aceite s_e extle_nda de uno a otro, valores den debajo de la 

unidad tienen el efecto opuesto. 
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11.8 DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR EN EL LABORATORIO 

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA Y PRESIÓN CAPILAR 

Esta parte del capitulo explicará cuáles son los métodos de laboratorio 

más utilizados, para obtener datos de permeabilidad relativa para dos fases y 

datos de presión capilar, a través de mediciones realizadas a muestras de 

núcleos. 

11.8.1 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA OBTENER DATOS DE PERMEABILIDAD 

RELATIVA 

Los métodos para determinar la permeabilidad relativa para sistemas de 

dos fases (gas-aceite, gas-agua, agua-aceite), que se van a presentar en este 

trabajo son esencialmente dos: (1) el método de estado continúo, en el cual dos 

fluidos se hacen fluir simultáneamente dentro y fuera de un núcleo a gastos 

constantes y a varios valores de saturación; y (2) el método de estado no­

continúo o proceso de desplazamiento, el cual consiste en el desplazamiento de 

dos fluidos donde agua o aceite saturan un núcleo. 

MÉTODO DE ESTADO CONTINÚO 

El procedimiento esencial del método de estado continúo consiste de la 

siguiente forma: 

Para determinar las permeabilidades relativas .al agua y al aceite, es 

necesario colocar un núcleo en un porta muestras Hassler<Además es necesario 

conectar un transductor de presión a la cara de entrada y ~allda del ~Úcteio, para 

permitir medir la diferencia de presión. Tambíénºe~ -ri~~esa~io ¡,,r'(~r~gi.itaclor de 

presión para mantener una alta presión de por~. _ · ,-,. ?- _ .. ; ;", -; __ •.-':. ,_, . -· 
La bomba de inyección empleada,·lnyecta:prinÍero agua y aceite a gastos 

de flujo constantes dentro de una pequeña.ceitd-~-de meZ.~1~~·-posteriormente los 

fluidos son transferidos simultáneameritei a la 'cará de eñtrada del 'ñúcleo. 



. ·~ -~ ('. ,· ' t ~ .. 

Los: fluidos son inyectados a través de un sistema de pipetas, la mayo ria 

de las pruebas se realizan con el núcleo saturado al 100% de la fase mojante, y 

por esto, el método también es conocido como prueba· de de-~~tur~~lón (ver 

referencia. 11 ). 

La Inyección de los fluidos se realiza a gastos de flujo predeterminados y 

amba~ f~~e~ fluyen a través del núcleo hasta que el g~sto .. de saÍid'~'se~ igu'a1' al 

gasto dé. entrada. Al llegar a este punto, se considera al núcleo como un slstéma 

de estad~ continúo y está listo para determinar las satlJraclo~es e~i~tehtes, .los 
gaSt~~'- ~·e;·l~~::flYid~s y las cardas de presión. --~., ·-·. o_-,· .. ~,._:.<-•.;,_,~:: 

~~:\-: ·;·.· 

. - . . . 

Lél determinación de la saturación de los fluidC)S se puede realizar por una 

d~ las sig~i~~t~~"f~~~as: (1) A través de electrodosqu~ sein~.~rt~~ en la sección 

de pruebas •. para medir la resistividad del núcleo; (2) Removiendo la.sección del 

núcleo para pesarlo y determinar las condiciones de saturación a través de la 

masa del núcleo, el volumen de poros, y la densidad de los dos fluidos; o (3) Por 

medio de un balance volumétrico realizado a los fluidos producidos e inyectados 

al núcleo. Una vez que las saturaciones han sido determinadas, la permeabilidad 

relativa de ambas fases a estas condiciones de saturación puede ser calculada. 

Con las ecuaciones 11 - 76 a la 11 - 80 se calcula la permeabilidad relativa a una 

saturación dada: 

k,, = k,. lk (11-76) 

(11-77) 

k,. = k,.1 k (11-78) 

k = (! ... x JI .. !:_ = f(S ) 
&''' Axtl.pw 11 

(11-79) 
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k = Q. xµ.L = f(S .) 
eo Axllp

0 
" 

(11-80) 

Asumiendo que la presión capilar entre las fases es despreciable; 

entonces Pw = p0 • Considerando la masa del núcleo, la saturación (Sw) es 

calculada usando la siguiente relación: 

Total de masa (M); nÚc1eó'Yt1uidos = 
(D.,)+ s. X vp x'p +c1...: s.)~ v, X P. (11-81) 

.· >:- :.<-.. ~:·:· '- . 

s. = (M ..::D:, ~1v X p.)1[¡:>v X (p. - P.)] (11-82) 
",-,-e• '•';.':·-

·'.· .. ,.'.' 

Una vez cél16i.11élda la: permeabilidad· relativa para esta saturación, el 

núcleo es ·r~ens~r;íbikc!o ~r1·;·e(porta' muestras presurizado y .el gasto de 

inyección de ~-~b~!i:'t;;·~~s.;es at~'efítacib ¡)'cira'cambiar la saturadón de fluidos 

en el núcleo, tíásta 'que'una vez'njés el sistema alcance la condi~ión de estado 

continúo. 
~· f:'» 'r>' ,';- '·.~.' 

Este proceso es repeticio conuríllaniente hasta que se logre obtener una 

curva completa de p~rmeabHidad relativa. 

------·---~- .. . . 

-(-.,,.MOA .. 
AC•rrE 

Figura 11.12. Equipo convencional del método de estado continúo. 
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MÉTODO DE ESTADO No CONTINÚO 

El método de estado no-continúo o también conocido como prueba de 

desplazamiento de: gas, es un proceso relativamente simple y rápido, consiste 

básicamente. de una muestra ~aturada 100% con fluido mojante (aceite) y en 

lugar de qu~·tanttl el gas y el liquido sean inyectadtls ~imultáneamente, 
solamente el gas es inyectado dentro del núcleo. Por tal razón, esta técnica de 

desplazamiento de. gas es un proceso de estado no.-continúo en el que 

solamente un fluido. está entrando al núcleo y dos fluidos están saliendo (ver 

referencia 8). 

El procedimiento, esencial del método para un sistema gas - aceite es el 

siguie~te: A•<u'~ª,cfT1LI~~i'ra .aproximacjamente.· homogénea, se le miden sus 

propiedades fisicas de permeabilidad, volumen de roca, y porosidad. La muestra 

es convenient~me~te montada en. un porta muestras, similar a los que se usan 

en. las prueb.,;s de estado continúo, y es saturada al 100% con fluido mojante, el 

cual es por lo general aceite. La muestra se de-saturada por la inyección de gas 

en una de las caras y por la otra cara se producen gas y aceite (ver referencia 

11). 

Existen tres condiciones esenciales que deben cumplirse: Primero, la 

calda de presión a través del núcleo debe ser bastante grande para que 

cualquier efecto final de capilaridad sea despreciable. Segundo, la saturación de 

gas puede ser expresada como un valor medio de presión definido como: 

P= P¡ -P. 
2 

(11-83) 

donde P; representa la presión de· inyección y· Po representa la presión de 

producción. y tercero, como el. flujo es horizontal, el núcleo es pequeño y el 

tiempo de la prueba es corto, . entonces todos los efectos de fuerzas 

gravitaclonales pueden ser despreciables, 



Si estas tres condiciones son satisfechas, entonces es necesario medir 

solamente las siguientes cantidades durante la prueba: (1) el gas acumulado 

inyectado como una función del tiempo y (2) el volumen de aceite producido 

acumulado como una función del tiempo. Con estas dos mediciones y con la 

presión de inyección, la relación de permeabilidad relativa al gas con respecto al 

aceite puede ser calculada. 

El volumen de ga~ acumulado inyectado expresado en volumen total de 

poros de la muestra puede ser calculado por la siguiente expresión: 

(11-84) 

Una cantidad conocida como Sg(AV> puede ser calculada simplemente por 

dividir el aceite producido acumulado por el volumen de poros de Ía muestra. 

Tanto el gas inyectado como el aceite producido son modificados con respecto al 

tiempo y una curva puede ser graficada, obteniendo la curva de Sg(AV> como una 

función del volumen de poro y del volumen acumulado de gas .inyectado. El 

declive de la Sg<AV) Inyectada en la curva de gas representa el flujo. fracciona! 

total de la muestra que es aceite a un tiempo dado, lo cual se define de la 

siguiente manera: 

f. = d(sR)... 
º d(G,),,. 

(11-85) 

La razón de permeabilidad relativa del gas al aceite puede ser calculada 

de la siguiente ecuación: 

k,, - 1 - f. 
k,~ - J)p, I ~tJ (11-86) 



Una vez calculada la razón de permeabilidades r_elativas,. para obtener el 
•. 

valor de la permeabilidad relativa al aceite o gas, es nec;esario que una de las 

dos sea independientemente determinada (ver referencia'1.1). ::'':·· .. 

Las principales ventajas del método de éstado;~o-C:~ntinúo son, en que 

puede ser realizado con un pequeño equipo y ~c:l~ri:!é~ pJ¡,;de ~~~ ejecutado 
~ ~ . . . , . ' ., " 

rápidamente y con una muestra de núcleo pequ~ña:·: Sin· emb~rg~, tiene la 

desventaja de que no puede determinar razones'.ct~i~er.m~abilid~cles relativas a 

valores bajos de saturaciones de gas excepto ~'lii~ció ~e'esti3 empleando aceites 

muy viscosos. 

Ahora el procedimiento de laboratori~ para un sistema agua - aceite 

explicado paso a· paso 'para· el :•'método. de· estado no-continúo se erilista a 

continuación: 

1. Saturar 100% uri núcleo con agua y después desplazar el agua por la 

Inyección de aceite a una s~. es decir; hasta que ya no haya más agua 

que producir. Posteriormente centrifugar el agJá~almacenac:la 'y el aceite 

en un tubo graduado (o· probetas) y· s!3·'.mi<:Íe· .. la cantidad de agua 

desplazada por el aceite, y se calcula la 'sáturación Íniéial de agua. 

2. Reposar el núcleo y los fluidos para que s~{ajusten en un .equilibrio capilar 

por toda la noche. 

3. Establecer un gasto de agua constante para inyectar dentro del núcleo a 

un valor continúo, y posteriormente colocar el núcleo en el· ·porta 

muestras. 

4. Cuando el agua desplazada inyectada esté saliendo, se enciende el 

cronómetro para comenzar a medir el tiempo. 

5. Recolectar el agua efluente y el aceite en un frasco centrifugo graduado y 

registrar el tiempo de cada fracción tomada. 



6. Detener la prueba de desplazamiento cuando el aceite deje de fluir, ó 

cuando se , lleg.Úe aún ·cierto volumen de agua predeterminado de 

inyección_ (por'ejemplo 3.veces el volumen de poros). 

7. Centrif~gar, las muestras para separar el agua y el aceite. Registrar el 

agua y'ei'ac'eite desplazado, y el tiempo cuando, se' tomó ,cada fracción de 

fluidos. 

8. Calcular las fracciones acumuladas de., ~guai·Y,·?c.eit~';r.~cC>1e'~tadas. 
Graficar el aceite acumulado producido:66'n\C:, u~~ f~~~Jói;J~i'.~~l~men de 
poro de agua inyectada. ,/.,:.>_;)>~~~~.:_:;· .. r·1?·:·~~- , ... :~:·,·~~;.:~,>i~~:~~t.::!._, ·, 

9. A cada periodo de tiempo, determinar el gásto'de 'agú;;;' Y'·acéit~ fluyendo, 
'· ·'·.;-e ·• . - - ' ••-' -~ 

las permeabilidades relativas, Y·ei porcéntaje'de''satúración de agua, 

Sw(av)· Con las ecuaciones 11 _;: 76 a_ 1~· IÍ:.:. SO y la 11 - 87: · 

s..,(UI') = S¡.,. + VAceile(prod11ddo¡ /,pV (11-87) 

11.8.2 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA OBTENER DATOS DE PRESIÓN CAPILAR 

Como . se mencionó anteriormente,. en .. el apartado 11.5 y 11.6, las 

características relativas de la fase mojante son función .. de .. las propiedades 

químicas de los fluidos y de la superficie de la, roca •. Una propiedad importante 

que se deriva de las características de mojabilidad, es _la presión capilar definida 

como la diferencia entre la presión de la fase no-mojante y la fase _moJari,te: 

P, = P11u-moja111" - PmoJantr = PmaJnn1t>gcl.1 =.2ª-~·º-~-·8_/ r (11-88) 

Los tres métodos más utiliz~dos para medir la presión capiiar como una 

función de la saturación del agua en la roca son: 



1. Método de Inyección -de Mercurio, es el más rápido pero con el 

inconveniente de que ei" núcleo no puede volver a ser utilizado para otra 

prueba porque , el - merc~~io ·,Inyectado sÓlo puede recuperarse 

destruyendo elnúcl_eo:"E~ ~n~rTÍétodo que ofrece una obtención rápida de 

datos ,de pr~s16'n~~~pUar-~~ra muestras de forma irregular (cualquier 

forma puede s~r \.isada)-. -y es clasificado como una prueba petrofisica 

estándar. : ~'.": · 

2. Método de Desplazamiento a través de una Membrana Semipermeable, 

el cual· con~iste~ de un disco poroso apropiado para proporcl~na~ una 

barrera que impida el paso del fluido no-mojante, y pÉlr!JliÍ~, .~1-_ paso del 

fluido mojante. El material que puede usarse•_, para Ja .~e~brana 
semipermeable es la porcelana porque posee una baj~-: ~e'rmeabilidad (< 

5mD). Cuando se trabaja con un sistema mojado por ag~a. l_a m'embrana 

se satura con agua y entre el núcleo y la membrana se coloca un pedazo 
: -__ ,;-. ,_ 

de papel higiénico para establecer un buen contacto de superficies. 

Posteriormente, la presión ejercida sobre la fase no-mojante_ (gas o -

aceite) es registrada por cada incremento de desplazamiento de agua. El 

desplazamiento puéde ser reversible por la saturación del disco con fluido 

no-mojante y registrar la presión requerida para el desplazamiento de 

cada incremento· de volumen de la fase no-mojante. El Inconveniente de 

este método son· los iargos periodos de tiempo requeridos para co.mpletar 

la prueba. · 

3. Método de la Centrifuga, 'en este método los núcleos son colocados en 

un equipo especial para recolectar el agua o el aceite en una probeta. Se 

emplea una fuerza-_ ~.~ntr,lfuga - para desplazar uno de los •fluidos, - la 

velocidad angular centrifuga (revoluciones por minuto) es aumentada por 

incrementos y el volumen de fluido desplazado por cada lncr~n;'enio de 

velocidad es medido. La presión capilar se calcula a partir de la fuerza 

centrifuga. 



PREPARACIÓN DEL NÚCLEO PARA LA MEDICIÓN DE LA PRESIÓN CAPILAR 

1. Cortar el, núcleo ·y estar seguro de que los extremos estén lisos y 

paralelo;,.(\''" '. 

2 .. Extía'er los hidrocarburos del núcleo por medio de solventes. 

a. secar·~¡ llúáeC> y'medirsu permeabilidad usando flujo de gas. 

4. Medi~' l~•po~~~ldad del .11ú~le~ por +~ci,iod~ un método conveniente y 

calcular su llo1~ri:i~n'cie pordivp;;;::;,:~: :j;,, V, ·. · 
5. Pesar el nÍJCleo 'seé:~; saturarlo con el. fluido que va a ser desplazado, y 

pesarlo de ~~é\lo';•Usar la. den~idád .(J~j fi~icio; calcular. el volumen de 

poros y ~ompara'rlocon el volumen de p~~C>s del paso 4 . 

. ' ;: . ' 

MÉTODO DE INYECCIÓN DE MERCURIO 

Primero , se tiene que calibrar los instrumentos antes de inyectar el 

mercurio. PÓsteriormente se calcula el volumen del porta muestra vacio, y esto 

se hace inyectan.do •mercurio hasta la marca inferior de referencia, después se 

ajusta la escala de lectura a cero y el volumen de mercurio requerido para 

alcanzar la marca superior del porta muestra es registrado como el volumen del 

porta muestra. 

La segunda· calibración es una prueba en "blanco" (con un núcleo en el 

porta muestra);· con el ;fin: de· ob~eiVar una expansión en la calibración del 

instrumentob como .una •,función. de la presión. Una vez realizadas estas 

calibracion~s, un 11úc1éd se~o se coloca en el porta muestras del. equipo, el 

pistón de.' la. bomba· es retlrádo para hacer vaclo en el sistema y para iniciar la 

inyección de)1ercuriC> dentro del porta muestras (ver referencia 8). 
·'· " 

Cuando el· nivel de mercurio alcanza la marca inferior de referencia, se 

ajusta la escala de lectura y el vernier para leer el volumen en el porta muestras. 

Posteriormente la inyección de mercurio continúa dentro del porta muestras 

hasta que alcance la marca· superior de referencia. 

~============================s7~==========================~ 



El volumen de roca del núcleo es. Je Ido directamente sobre Ja ·escala 

numérica de Ja bomba y de Ja manivela del tornillo desplazante. En este punto, la 

manivela del tornillo desplazante y Ja escala de la bomba son ajustados para leer 

exactamente 0.000cm3• La válvula de vaclo es cerrada para abrir.la válvula de 
--,;., ' 

inyección y permitir la entrada de nitrógeno al sistema hasta que. el nivel de 

mercurio sea de 4 a 5 mm oebajo de Ja marca superior de referencia. La presión 

del sistema es registrada y con Ja bomba en operación, el mercurio es inyectado 

dentro del porta muestra hasta que alcance Ja marca superior de referencia, 

dicho volumen de mercurio Inyectado también es registrado. Después de 

alcanzar Ja presión atmosférica en el sistema, se aplica presión utilizando la 

compresora de nitrógeno. Después de que cada incremento de mercurio 

inyectado· ha alcanzado la marca superior de referencia, hay que esperar un 

periodo de 2 a 5 minutos para que el sistema alcance el equilibrio. 

Este procedimiento se repite· para un número de intervalos hasta que se 

logre una presión aproximada de 800 psi. El volumen de mercurio inyectado 

corresponde al volumen de. la. fase no-mojante, porque; el mercurio es un fluido 

no-mojante, mientras que el vapor df:ll me'rcuri6 co~~i;;$pt;nde·i~>1~' fase mojante. 

Cada incremento de presión (Pe) es graficado confr~·~u ~J;~espondlente valor de 

saturación de Ja fase mojante. . .. ····'··.··.· .: , .· .......... ·. , . 
Los valores de presión capilar obtenidbs'p~~.ceJ\nétodo de Inyección de . . ...... ,,_. ,. .,., -._ 

mercurio, pueden ser usados para determl11~r{p6r:\ ejemplo, la' distribución y 

geometría del espacio 'poroso y sobre tC>ci6:p~r~'.~,~ti.ldia(~1 comportamiento de 

las curvas de presión capilar. Autores como O ºMeara .et: al.' señalaron que Jos 

datos de presión capilar obtenidos por el método' de inyección de mercurio para 

sistemas agua-aceite (normalizados por la función-J,de'L~verett)'d~n mejores 

aproximaciones en las curvas de presión capilar que los obtenidos por otros 

métodos. 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El método de inyección de mercurio posee dos desventajas: 

1. Una vez que el mercUrio Inyectado penetró el núcleo, el núcleo no puede 

volver a utilizarse para otra p'rueba porque la única forma de recuperar el 

mercurio e~ rompiendo el núcleo, y. 

2. Los vapores del mercurio son tóxicos, por Jo que se deben tener estrictas 

preéauciones cuando se Utilice. 

En , cambio··. la principal ventaja del método es que el tiempo para 

determinar l;;.s v~l~res'~'ciii 'pre'sión se reduce a unos cuantos minutos. Si se 

emplea algún fluid~ d~ntr~,"ci~I nÚcleo, para determinar alguna otra propiedad, 
,_ ·- --.·.·, .. - .,,_ ·' 

éste es secado·u:na.v~zrTiá~''•antes de determinar la presión capilar. El equipo 

de inyecéióri'éle 'ine~buribfi 'tradicional, está representado en la Figura 11.13. 

C.Al..ISRADOR 
DE PRESIÓN 
D·200PSI 

CA&-IBRAD CR 
.---1--~-ll__J¡_:D:.:_;E PRES10ND·200PSI 

VÁLWLA REGUL,tlOORA 

CÍLINDRO 

Figura 11.13. Equipo de inyección de mercurio para obtener datos de presión capilar. 



En la Figura 11.14 se presentan 3. curvas de presión capilar contra 

saturación obtenidas por el método de inyección de mercurio. El núcleo se 

coloca dentro del porta . muestras vaclo ·del ·equipo, .. para inyectar una cierta 

cantidad de mercurio y registrar; cada incremento de presión. El incremento de 

volumen de poro de mercurio hÍy,ectado en los poros es graficado como una 

función de la presión,. para obtener la curva de inyección de presión capilar 

(Figura 11.14, curva 1). Cua~do.el'volumen inyectado de mercurio alcanza un 

limite con respecto al incremento de la presión (Swma•>· una curva de presión 

capilar aislada puede ser. obtenida por la disminución de la presión y por el 

registro del volume_n de, mercurio expulsado (Figura 11.14, curva 2). Se establece 

un limite. aLvolumen. de,mercurio cuando la presión alcance el valor de cero 

(Swmin), esto quiere ·decir que el mercurio ha dejado de salir. Una tercera curva 

de presión .célpiiar se obtiene si el mercurio es re-inyectado por el incremento de 

presión de un ~alorde c~rohasta el valor máximo de Sima• (Figura 11.14; curva 3). 

El cier~e<en,l~s curvas aislada y de re-inyección (curvas 2 y 3, Figura 

li.14), es ia"caracteristica.de histéresis en las curvas de presión capilar. El 

mercurio es un:fl~ici() .no-mojante; por lo tanto, la caracteristica de histéresis 

exhibe presiones po~itivas para todas las saturaciones - eso quiere decir, que 

las curvas de histé.resis están por encima de la linea de presión cero. 



'ºº 

10 

1 -curva de Inyección 
2-curva de Expulsión 
:1-Cur1E1 de Relniea:ión 

___ _.. ... , 

o 9 1m•• 0.1 lwmln 1.0 

SATURACIÓN DE MERCURIO, % PV 

Figura ll:Í4. Curvas de presión capilar (mercurio-gas) que muestran la curva inicial 
de Inyección con su presión inicial y la curva de histéresls. Hay que notar· que son 
requeridas presiones muy altas para la Inyección de mercurio. 

Para trasladar los datos de inyección de mercurio y representar las curvas 

de presión capilar para un sistema agua-aceite o agua-aire, los datos de presión 

capilar del mercurio son normalizados usando la funclón-J de Léverett: 

donde: 

J = P,.(klr/1)' 12 

O' cos (} 

a"• = 480N( 10·')1m 

o= 140° 

k = Darcies 

-· !!,.,.::,,_ - - _P.-.. -· -(-- P.-11, J(k / ,¡, )'" 
a,,_

0 
x cos(o~ - a,,_

0 
x cos({y.)- a 11, x cos[t4()o} 

(11-89) 

(11-90) 



MÉTODO DE DESPLAZAMIENTO A TRAVÉS DE LA MEMBRANA SEMIPERMEABLE 

El método consiste en el desplazamiento de agua que satura un núcleo 

con gas o áceite: Ei núcleo se coloca sobre Ja membrana porosa, la cual también 

está satÚ
0

rado ~on',agua (Figura ll.15a). La membrana semipermeable posee 

poros muy. finos, a ·comparación de los poros de la muestra de roca (Ja 

permeabilid~d de Ja membrana debe ser 1 O veces menor que la permeabilidad 

del núcleo). Además el tamaño de Jos poros de Ja membrana, deberá ser 

bastan!~ pequeño para prevenir la penetración del fluido desplazante (aceite) 

h·asta que Ja saturación de agua en el núcleo haya alcanzado Ja saturación 

irreductible (ver referencia 8). 

La presión del fluido desplazante se aumenta en pequeños incrementos 

(Figura Jl.15b), después de cada incremento de presión, Ja cantidad de agua 

desplazada es registrada hasta que se alcanza el equilibrio estático. La presión 

capilar es graficada como una función de Ja saturación del agua como se ilustra 

en Ja Figura ll.16a y b. SI Ja superficie porosa es preferentemente mojada por 

agua, una presión finita. (Ja presión umbral, Po) será necesaria antes de que el 

agua sea desplazada del núcleo (Figura ll.15a). Ahora si el núcleo es 

preferentemente mojado por aceite, y el aceite es el fluido desplazante, el aceite 

embeberá dentro del núcleo, desplazando al agua a una presión capilar de cero 

(Figura Jl.15b). 

El desplazamiento puede ser reversible colocando el núcleo sobre otra 

membrana, la cual es saturada con aceite, y el núcleo es cubierto con agua. Si el 

núcleo· es preferentemente mojado por agua, el agua embeberá dentro del 

núcleo y se desplazará al aceite hasta una saturación de aceite residual (S0 , = 1-

Swor). siguiendo una trayectoria igual a la de la curva 2 de Ja Figura ll.16a. Si el 

núcleo es preferentemente mojado por aceite, Ja trayectoria será similar a la de 

Ja curva 2 de Ja Figura ll.16b. 



Nrtrógeno a presión 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Escllle de p2')el 
cLBdrículs:to 

Sello de ecerte 
ro10 

Figura ll.15a. Método de Ja Membrana Semipermeable para medir la presión 
capilar usando un manómetro. 

e Atmósfera 

Protector Plato 
Poroso 

0-300 o-:t o o 
IEII!I!l 

.-----.---i ºOºº ºOº 

Cíl1ndro Compresor de Aire 

Regulador de Presión 
Tran1ductory Vot6rr.tro DÍlilrtal 

Figura JJ.15b. Método de Ja Membrana Semipermeable para medir la 
presión capilar usando un regulador de presión. 
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o ••• awor '·º 
SATURACIÓN DE AGUA 

Figura ll.16a. Grafica tlpica de presión capilar contra saturación para un 
sistema mojado por agua. Se debe notar la presión umbral. 

o S1w Swar 1.0 

SATURACIÓN DE AGUA 

Figura ll.16b. Grafica típica de presión capilar para un sistema mojado por 
aceite. Se debe notar el aceite embeberá a una presión capilar igual a cero. 
La curva de presión capilar es graficada contra la saturación del agua en la 
mayorla de los casos; sin embargo, es frecuente graficarla contra la 
saturación de la fase mojante, la cual es' aceite para este caso. 



TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

Ahora el equipo y procedimiento de laboratorio de un equipo Ruska para 

este método, se describe a continuación: 

1. Un esquema del diagrama de la Celda de Presión de membrana 

semipermeable Ruska se-ilustra en la Figura 11.17. La base (4), junto con 

el montaje de la lllembrána (3), s~n separados y Ía pipeta (19) es retirada 

de la base. ---· ._., · 

2. La ~ernbf.a'n~~~i-~_Ú.~l~o son seéadCÍs en el ~omb para realizar la prueba 

y posteriormºente' son 'puestos al ·vaclo por Jo menos 5 horas. El fluido 
.,·. ·.'. '·.,. ',.. . . . 

utilizádcí:p'ara'saturar el núcleo también es puesto al vaclo por un breve 

periodo de:tiernpo par~ remover los gases disueltos antes de colocar el 

núcleo sobre Ja membrana. 

3. Mientras se :'realiza ·el vaclo en el sistema, el fluido saturante es 

introducido lentamente dentro de la membrana seca: y el núcleo. El fluido 

debe sumergir la membrana y el núcleo a Y:z puÍgada por·:lo menos. 

Después de una hora, el aire es ligeramente admitido al sistema hasta 

que se alcance la presión atmosférica. 

1- PORTA MUESTRAS 
>-JUNTA DEL NÚCLEO 
... e-..ISAMBLA.JE DEL DIAFRAGMA 
4-BASE 
.. BRAZO DE SOPORTE 
... SELLO CUADRADO 
7-TORNILLO (SUPERIOR) 
9-V¡\LVULA 0-RING 11 
•VALVUIA CE OOllACA CEGAS1 

10;.oRESORTE REMOVIBLE 
"-PLATO DEL RESORTE 
fl•·DIAFRAGMA POROSO 

:!: ~~~~~~¿~~~E~~~~DO l,lll-l,ill!l.;;.¿_--"t*'-T'-JLillj' 
tll-VALVUIA DECOITJl!)L(EITMD"I 
ti-VÁLVULA DE DESCARGA 
t1·ENTRADA DEL LiQUIDC 
t._ DRENE 
, .. PIPETA 
:ro-TUFRCA DE LA PIPETA 
11-VALVULA 0-RING 
U-DRENE 
O:>-MUES TRA DE PRUEBA 

Figura 11.17. Diagrama de celda de presión para medir presión capilar. 
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4. La vélvula de base (21) es cerrada, y mientras se enrosca la pipeta a la 

tuerca con los dedos y la cavidad en el montaje de la membrana es 

llenada con liquido. Por último el aire es desplazado de la base a través 

de la salida de la pipeta abriéndola ligeramente. 

5. Se lubrica el sello cuadrado (6) y se posiciona apropiadamente, entonces 

se inserta el montaje de la membrana dentro de la cavidad y se sostiene 

firmemente en su lugar. 

6. Una.pipeta de tamaño apropiado (aproximadamente el volumen del fluido 

que va a ser desplazado) es colocada y es apretada con la tuerca. 

7. Se sujeta firmemente la base y el montaje de la membrana por la parte 

Inferior del montaje del bloque (2). Posteriormente se coloca una pieza de 

papel suave sobre el diafragma y se satura con agua. Ahora se coloca el 

núcleo sobre el papel, se drena la pipeta a la lectura de cero y la celda 

esté ahora lista para medir la presión capilar. 

8. Se aplica gas a presión (aire o nitrógeno) a la parte superiorde la cémara 

a través de la vélvula de entrada de gas (9) en Incrementos de 2psi. 

Después de cada incremento, hay que espe;ar, liasta ;'. qu~ se haya 

colectado todo el fluido en la pipeta. Se registra la presión y la cantidad de 

fluido desplazado, y entonces se incrementa: la· presió_n. una.vez més. 

Repetir este procedimiento hasta que ya no h;,¡ya,m~s'.til:l1cÍcí desplazado 

en el núcleo, o hasta que se presente elrómplmi~~to del ·gas a través del 

diafragma poroso. • > .·.i•.· ~ • '\:::•: 
. . .. ~ ··.- .. ··-' '-"' r . ., ... ,. -

9. Por último calcular el promedio: de saturaciones .del. núcleo después de 

cada incremento de presión; y grart~~rY~ p[~;Í6n como' una función de la 
•. ' . ··'·· : O:,.: •"'·>'· .,_._ i<~"'.;"t) ·:.:.:..: ,.;>·::~',·~:' ~ )···:.·~ .. •' ... 

saturación del núcleo (% de~volumen':de p'ora;Vp) para obtener la curva 
-, -'1, ; "..·' c~;~~·;<;~\s'.: .. '.",;.:_-,J'.i;,C.;i.'=<~·.".:4,:(,.",,7'i%f:·.~,¡, . ··· ·.· ·;·;'· ·' '..' 

de presión capilar. Extrapolarla c~iva'au?a saturación de fluido del 100% 

:~~~ar0b;eiddoul~~t~~~t~:~"ff i~1-f é11~nd:i~~al~~:::~:~. r::u::~:r::~~~ 
irreductible (S1w).deHl~l~o1.es·et limite de saturación donde no hay més 

fluido que desplazar, por el continúo Incremento de presión. 



S,. =(fracción)= (vr - vol.Acum. _de_ fluido_ dcspla=ado )1 V,. (11 - 91) 

MÉTODO DE LA CENTRIFUGA 

El método de la centrifuga fue presentado por Hassler y Brunner, es un 

método complicado y rápido para medir presiones capilares. El procedimiento de 

la centrifuga utilizado en la actualidad, fue introducido por Slobod et al. en 1951. 

El principio del método consiste en someter a un núcleo _sa!urado a un efecto de 

drene por la acción de la aceleración de la ·gravedad,_ utilizando un equipo 

centrifugo (ver referencia 8). 

Existen varios tipos de configuraciones' centrifugas disponibles para este 

método. Pero en general se debe cuida.r en el equipo ce~trifugo la temperatura 

en el recipiente, es la propiedad que debe se; controlada para mantenerla en 

unos cuantos grados, para que el siste~a r~ca-agua-~ceite' 11() comience a 

presentar una mayor mojabilidad. por el ·agua '.'debfdCÍ.al :·j~~r~mento de la 

temperatura. Es por eso necesario, e~speclfic:ar¡a tem'p~rat¿rAa_la c~~l sehace _ 

la medición. -.. ,._ -- 1: -.· 

El método de la centrifuga' puede ser 'u5~
0

cio}para obtener. tres curvas de 

desplazamiento de presión capilar (Flg~,;~ 11.
1
1 BJ~: -i;:. ._- --

. : .,, ';,:.,...·:.:~.·.r .• ', ··:· 

a. P0 -I: desplazamiento -de un fluido h~~ta: la: saturación irreductible. Un 

fluido mojante ó no-moja~ie puÉlde,;~~'r;IJtmzado. Para facilidad de 

entendimiento, se asurT1~ q¡:;--;·;;-1··~Ú61';~ e'~tá irilclalmente saturado con 

agua, y _el aceite actúa como:. desplazante. del agua hasta llegar a la 

saturación de agua irreductible:,.(P0-l,acéite >> agua, de Sw = 1.0 hasta 

S1w). 

b. Pc-11: desplazamiento del aceite con agua a una saturación de agua 

equivalente a la saturación de aceite residual (Swor = 1-50 ,). Este 

desplazamiento es equivalente a una ·inyección de agua donde el agua 
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está desplazando al aceite de un núcleo que tenia una saturación inicial a 

la (S;w*S0 , = ) saturación de aceite residual. 

c. P0 -lll: desplazamiento del agua hasta la saturación de.agua Irreductible 

(S,w); de la misma manera el núcleo sáturado con iagL~-:Y· ac~ite a la 

saturación de agua equivalente a la sat~~aciÓ'n·éte.~éeiter~sidual Swor· 

(P
0
-lll, aceite» agua, de S..;,, a S1w).';,c'·i:<5·'' .¿,¡ :; . .... 

'ºj 

" - "'!:.. .. :; ., ' ,",,,:·,· ' ~ .. ; 

MOJABILIDAD 
POR ACEITE­
LOG_ A1IA2 (0 

·'·.··' 

,'·.'···"" 

ICO 

Figura 11.18. Estas curvas son una representación de la· Presión Capilar que se obtiene 

por el método de la centrifuga y el cálculo de la mojabilidad·por el método de USBM. 

Para la presión capilar de un sistema agua-aceite, la Curva 1 representa el 

desplazamiento con aceite en un núcleo 100% saturado de agua hasta la saturación de 

agua irreductible; la Curva 11, representa el desplazamiento del aceite con agua hasta la 

saturación de aceite residual; y la Curva 111, representa el desplazamiento de agua (de 

un núcleo saturado con agua y aceite a una saturación de aceite residual) a una 

saturación de agua irreductible. 

============================~1a==================~========== 



PROCEDIMIENTO DE LA CENTRIFUGA PARA DETERMINAR EL JUEGO DE CURVAS DE 

PRESIÓN CAPILAR 

1. Para el método de la centrifuga se puede emplear un pequeño tapón de 

núcleo de dimensiones de 2.5cm de diámetro por 2.5cm de longitud, dicho 

tapón deberá ser cortado con cuidado para que no se encoja por el calor. 

Además se tiene que colocar una 'camisa para controlar, la pellcula de 

fluido que sale del tapón cuando se ·~~'t,{;~6~~do del porta muestras al 

final de cada corrida, y evitar además p~sibl~s errores en las mediciones 
". " _,;_· ., 

de saturación. 

(P.·I): Por lo menos dos n1'.u::1~~~/~on· colocados .·en los tubos 
graduados de la centrlfugél;:y,lcis tubos son llenados.con aceite 
(Figura 11.19). Los tubos; se,; colocan en el. protector metálico, y 
las. pesas del montaje son, ajustadas· con pequeños pesos hasta 
que se ·alcance el ·equilibrio~'1 z2:;sc;s' ·::"":;·~ :·'-7,3~,~~:'.- ·'" 

_' .-.:.~, :·,: -:;~'}:':~;-·:·:·, .. ~~:': :·:;-.~--:.'.-;~-<; oó!::.,_,-\ 

2 ~::,:Zo'ª€:;"'.~,~~~~:~~i~~J~~i~,~j~¡jf )~Cª tNnnlon 
->:, -_-·. -~ .. · ·. 

3. Para com~let~~ la 'pr~~b~ ~é~oj~bllidad USBM en un dla, la velocidad de 

la centrlfu~~ ~Úederi~~r~l1Í.~11t~r~e· hasta que se alcai;ice: la velocidad 

máxima,L~ ce11trlfuga estará operando a la velocidad máxima .hasta que 

ya no se presente ·01 desplazamiento de agua. El desplazamiento de agua 

generalmente se detiene a los .15 minutos para un aceite ligero (densidad 

API > 20) y para aceite pesado (densidad API < 20) se detendrá a los 30 

minutos. El volumen de agua desplazada es utilizado para calcular la 

saturación de agua irreductible, la cual es el punto de comienzo para la 

prueba de mojabilidad USBM. 
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,...- Bri1zc de~ cenuitu;a 

Protección de la centrífuga 

Figura 11.19. Diagrama del núcleo, y del porta muestras en una. centrifuga 
para la determinación de la presión capilai .. : 

sr se requiere· la curva , de.· presfón ·capilar· (Pc~I) de aceite 

desplazando agGa/la ~efocfdad!deda\centrffuga deberá iniciar a baja 

velocidad -(200RPM '. o ,· m~rios): e~~ ~Í /~sÓ de;-~n s\~stroboscopio, el 

volumen de agua colectado. en l~fpipet~' def'pÓi°ta; 111J~~tras puede ser 

registrado. ,. "'}: -~''.s:i· ·.;·~:~~~j;·: ~/;: ~~x>~~, i.. :_~;, ::rt~-::.·. 

La presión capilar en la p~rt~ superi6rdE!I ~Úcl~o; Pe 1; es calculada 

utilizando la Ecuación U.92,;,y¡;graficada,éontra••~su ·'correspondiente 

saturación de agua de la -~~rt~ s~~~iíJ;J~1•~Ú~íeo; Sw1~:~sando las 

Ecuaciones 11.93 ó 11.94: Ocasionalme~te ~I declive de la curva s. contra 

Pe (dSaldPc) es tan grande que no es posible aplicar correcciones; en tal 

caso, se utiliza el porcentaje_ de saturación contra la presión capilar para 

determinar el fndice de mojabilidad. 
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4. (Pc-11): Los. núcleos (conteniendo agua a una Swi y aceite) son removidos 

de los t~bos porta muestras de vidrio y se colocan en un segundo par de 

tubos de vidrio .. Los tubos son llenados completamente con agua y son 

tapados. Se debe tener precaución para reducir el tiempo que se pierde 

en la tran'5t.91'~ncia de un núcleo de un tubo a otro, para evitar pérdida de 

· fluido en el,nÚcleo debido a la evaporación. Posteriormente los tubos de 

los núcl~o.s, so.11 entonces invertidos y colocados en las protecciones de 

metal, y las' pesas de los dos montajes son aJu.stadas a cero (Figura 11.20). 

Protección de la 
centrifuga if~)i 

~1111~- Cojín de caucho 

Tapón de caucho 

--Núcleo 

Figura 11.20. Diagrama del montaje del tubo del porta muestras 
para el desplazamiento del aceite por agua. 
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5. Los montajes son colocados en los anillos trunnion y centrifugados en 

incrementos sucesivos de velocidad. Los volúmenes de aceite desplazado 

hacia la parte superior, es decir, hacia dentroc·d~I tubo gradu~do al final 

del núcleo, son medidos por cada lncreÍ'n7nto'd°e RPM. 
;,"· ~~~<>r:·::"'.~,:};:f ~,_ .. _, ;:~_:;·t()':~. ;-,:· , '.:.,,:_<~·: '.'' , 

6. La presión capilar y la sáturádó~'d~·a~~~ (P~~ll) son c;~lculadas usando 
. ·>·,· ... · ... ·.·'·-'-·:/·';~---~:-~::<~:,.,_,,.· ;':.- ''-_-,.·.,·,\,~ ....... .. -: __ _ 

las. Ecuaciones 11 _ - _92 y 11>9~."La 'diferel'!cia• de densidades es invertida, 

produciendo· un-_.va'!Ór de~pr~sí6;,:·¿apil~r·neg.ativo .• ··.{~~ ::_ Pw)_• por el 

désplazamlenici\1e'sS:'a s~ .. Ei°rádlo del brazo de la centrifuga.para este 

desplazamiento es' diferente al usado en el primer caso. 

7. (P0-lll). Una ve~ más los núcleos son removidos de los tubos d~·vldrio de 

la centrifuga, y son colocados en un_ nuevo juego de pe;'~~ mÜe~tras. Los 

núcleos son sumergidos en aceite y los . tubos .dé ;¡os ~úcleos son 

insertados correctamente en la protecció~ de. Jc¡'féntÍ"ifÜg~.~ Se ,rialcula la 

presión capilar y la saturación al tope del nÚ~í~·o ~~~rici~_la'E~~ación 11 -
92 y 11 - 93. . . -~;~~- • 1 • ·";': ~-;,·:·~ ~· ' 

- - ' '~: -. -,~:--,:-

8. Los montajes son colocadas en los a'nili~i trunnion .y·c~ntrlfu~ados una 

vez más a Incrementos de velocidad hasta llegar al llmit~'de la centrifuga, 

o hasta que se llegue al limite preestable~ldo. Los volúmenes 

desplazados y estabilizados por cada Incremento de velocidad son 

registrados y la presión capilar es calculada usando la Ecuación 11 - 88. 

(11-92) 

(11-93) 



d [ S ] S p dSAI' SI= -- ~l X Al' = Al'+ el X--
df',¡ dP,, 

L = longitud del núcleo, cm. 
N = velocidad centrifuga, revoluciones por minuto (RPM). 

Pe= presión capilar a cualquier en el núcleo. 
Pc¡Av> = presión capilar al centro del núcleo, kPa. 

Pc1 = presión capilar a la entrada final del núcleo, kPa. 
R = R1 I R2. 

R1 = radio del brazo centrifugo a la entrada final del núcleo, cm. 
R2 = radio del brazo centrifugo al final de la salida del núcleo, cm. 

S = saturación de la salmuera a cualquier punto en el núcleo. 
SAv = saturación promedio de la salmuera. 

S1 = saturación a la entrada final del núcleo 
p0 = densidad del aceite, g/cm3

. 

Pw = densidad del agua (salmuera), g/cm3
. 

11.9 COMPRESIBILIDAD DE LA ROCA 

(11-94) 

El uso apropiado de la compresibilidad de la roca en la simulación de 

yacimientos, es necesario para un conocimiento general de los procesos que 

suceden a lo largo del yacimiento. Existen varias definiciones de compresibilidad 

de la roca, que bajo diferentes circunstancia, pueden ser apropiadas para la 

simulación de yacimientos. La formulación del programa de simulación y el 

proceso pertinente del yacimiento, dictan.· la ;definición de compresibilidad 

apropiada para el estudio en particular. 

La compresibilidad, la cual relaciona. los cambi.os de volumen cuando se 

someten a un cambio de presión, es definida por la siguiente ecuación: 

1 di" e=-- ---
V dp 

(11-95) 
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Dentro de las rocas porosas, se debe considerar el volumen bruto de la 

roca, V0 ; el volumen de poros Vp; y el volumen de sólidos, v •. Estos volumen se 

relacionan de la siguiente manera: 

v,, = v,, + v, 

Como se definió en el apartado 11.2, la porosidad es la relación de: 

V 
tP = _!!... 

J' • 

(11-96) 

(11-97) 

La variación del volumen a lo largo de todo el yacimiento está gobernado 

por las siguientes relaciones: 

y 

C = _ _!__ dV• 
h v. dp 

1 di' e =----' 
p v, dp 

e =-_!__di~ 
' v, dp 

(11-98) 

(11-99) 

(11-100) 

(11- 101) 

Como los volúmenes de la roca están relacionados por las ecuaciones 

11.96 y 11.97, también la compresibilidad está asociada con estos volúmenes. La 

mayorla de las relaciones pertinentes para la simulación de yacimientos son: 

=c,.-cs+c 
e P ,¡, ' (11-102) 

(11- 103) 



Para el propósito de este trabajo se asume que el volumen de roca es 

constante, lo cual permite remover de la derivada parcial con respecto al tiempo 

el volumen de roca, quedando: 

a ( v.t/JS, ) v. a ( t/IS, ) 
éJt a,B, =·;;:ar 8, (11- 104) 

La ecuación 11 - 104, requiere para la variación del tiempo de la derivada 

el uso de la compresibilidad de la porosidad. Otras ecuaciones de derivadas 

finitas, pueden requerir el empleo de la compresibilidad de la porosidad. Para 

una apropiada respuesta en la simulación de la presión con respecto al 

comportamiento de flujo, el ingeniero durante la realización del estudio de 

simulación deberá estar familiarizado con la formulación de diferencias finitas en 

el uso del programa de simulación, asl como, el uso apropiado de la definición 

de la compresibilidad de las ecuaciones presentadas. 

El conocimiento de los procesos comunes del yacimiento, también 

requiere determinar cuál es la definición apropiada de compresibilidad para usar 

en el estudio de. simulación. La medición de la compresibilidad de la roca 

involucra aplicar esfuerzos (cargas) a los núcleos y la medición del cambio del 

volumen a diferentes niveles de esfuerzos. 

Los esfuerzos aplicados a los núcleos pueden ser de dos tipos: (1) Cargas 

hidrostáticas, que consiste en aplicar esfuerzos iguales a lo largo de toda la 

superficie del núcleo; y (2) Cargas uniaxiales donde se aplica un esfuerzo 

uniaxial principal sobre un eje mientras las demás fuerzas son iguales sobre los 

otros ejes. La Figura 11.21 muestra la diferencia entre estos dos procesos. 
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Figura 11.21. Esquema representativo de las cargas hidrostáticas y u.niaxlales. 

Para un yacimiento profundo· localizado 'dentro :del·· continente, los 

esfuerzos que actúan alrededor de la roca, del yacimiento. son generalmente 

iguales; com.o consecuencia, la medición de lacompresibilidad bajo com:liciones 

hidrostáticas es apropiada para la simulación de yacimientos. Sin embargo, para 
•' . . . 

un yacimiento localizado mar adentro la presión de sobre carga es la principal 

carga que actúa, mientras que los. esfuerzos horizontales son• mucho menores 

que esta carga. 

Por otra parte, en las zonas de gran actividad tectónica los esfuerzos 

sobre un yacimiento actúan sobre una principal dirección.· En este caso, la 

medición de la compresibilidad bajo condiciones· uniaxiales pueden ser más 



representativa para un yacimiento. Por lo tanto, el conocimiento de los esfuerzos 

dentro de un·. yacimiento ayudan a determinar la apropiada medición de la 

compresibilidad para el estudio de la simulación. 

-Cuando 'se .--requiere• c~nvertir _··1a 'compresibilidad de la medición 

hidrostática a una medición uniaxial equivalente, se usa la ecuación 11-105 . 

. (11-105) 

,.,-_,. ' . 

En la ecuación 11 - 105 v = es la razóri de Poisson de la formación. Para 

un yacimiento de areniscas, la raiÓnde PcJis~o-~ oscila entre a:15·y ·0.35. la 

expansión de las zonas no productoras durante .el declive de la presión, pueden 

ser consideradas durante el estudio del yácimiento. 
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CAPÍTULO 111 

ANÁLISIS ESPECIAL DE NÚCLEOS 

111.1 INTRODUCCIÓN 

Existen aspectos que se toman en cuenta para efectuar un. análisis de 

muestras de roca- de yacimientos. Por ejemplo se. toma -en cuenta.· el tipo de 

muestra para el anfllisls,. (e~.deci~.un núcleo,unre~orte deperfor~ción, un 

afloramiento, etc.);' el •tipo de: Utologfa ··y: el )ip;; 'cie análisis (convencional o 
- ·- --~·--·~ ""':'.'o-.~= . -- ·- . 

especial). •::<:¿;~-~·.,· .'~'.~. -::.".;' '• .•·:::'/:P" :. 

A la ,.;,~y6r1~'ci~ las·· ~Le~ir~~'o riúd~~s se les práctica un análisis 

convencional para. 6°bt~~er 'pr~p-ied~d~s r,'.;uy importantes como son: la 

porosidad, la 'saturacic'.in, la perm~~billdad, etc. Sin embargo son pocas las 

muestras utilizadas para. }eali~ar 'un-~nálisis especial de núcleos, útil para 

obtener propiedades t~les como ~ojabHicl~d .de la roca, pr~sión capilar y 

permeabilidad relativa, para obtener una mejor representación del 

comportamiento de un yacimiento, asf como conocer las condiciones de flujo de 

uno o más fluidos dentro del medio poroso. 

Dentro de este capitulo se presentará, la información .requerida y los 

cuidados de los datos que forman parte de un informe de laboratorio, los 

atributos necesarios para realizar un registro de información de núcleos, y las 

herramientas empleadas en este trabajo para ajustar o validar la información de 

propiedades especiales, asf como los procedimientos de normalización de 

curvas de permeabilidad relativa. 
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111.2 INFORMACIÓN DE LABORATORIO 

Una parte esencial de un programa de análisis de núcleos es la fase de 

documentación. Los documentos o formatos de laboratorio son reportes tipicos 

ya sea, en forma tabular, en forma gráfica, o en forma digital. Estos reportes 

constituyen los registros permanentes de los datos de las pruebas y 

observaciones realizadas e,n el laboratorio., 

Por ejemplo en las tablas 111.1 y 111.2 se presenta en forma general, la 

información que comprenden los formatos para la documentación de los datos 

del pozo y de los procedimientos realizados en laboratorio de un núcleo. 

Preparado por: Fecha: Número de muestra: 

Información General: 

- Nombre o número del pozo. 

- Ubicación geográfica (Pals/Cludad). 

- Altura sobre el nivel del Mar. 

- Datos de ubicación (dirección, teléfono. Fax). 

Tipo y caracterlslicas del fluido de perforación: viscosidad, densidad, pH, etc. 

Datos de la muestra: Datos de la formación (Zona): 

- Método de recuperación del núcleo - Intervalo de agua. aceite y/o gas. 

(Convencional) . Inclinación del pozo . 
. Orientación del barril. . Total de la muestra recuperada . 

- Longitud de muestra para analizar. . Tiempo de realización del muestreo. 

Datos del método de preservación ó . Estimación de producción. 

instrucciones especiales. NOTAS: 

Tabla 111.1 Información sobre los datos de la muestra y pozo. 
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! Información General: 
1 

Datos sobre el transporte: 

1 
: 
¡ 
1 

' 1 

- Fecha - Fecha de llegada de la muestra. 

- Tamaño de muestra (cm, in). - Fecha de realización del muestreo. 

- Nombre o número de la muestra. - Profundidad núcleada. 

- Diámetro completo ó no. - Método de muestreo. 

Información sobre las mediciones: Métodos y Condiciones: 

- Saturación de Fluidos. - Limpieza del núcleo. 

- Porosidad. - Secado del núcleo. 

- Permeabilidad. - Medición de la porosidad. 

- Densidad del grano. - Medición de la permeabilidad. 

- Otros. - Medición de la saturación de 

fluidos. 

NOTAS: 

Tabla 111.2. Información sobre los procedimientos de laboratorio. 

Además de presentar la información mencionada en . las tablas es 

necesario redactar comentarios que ayuden a un mayor entendlmi1mto, o a. una 

mejor interpretación de los datos proporcionados. Por otra·. parte;· también es 

necesario reportar aquellos datos que hayan presentado; algu~a; desviación 

debido a: (a) condiciones inusuales de núcleo, (b) alteraciones:.en.ia prueba de 

flujo de fluidos,. (e) cambios necesarios, por ejemplo, cambici'del núcleo de un 

laboratorio a. otro o cambio del método de preservado, 'Y°Cd) pro(;edimientos 

inusuales en el laborátorio. 

Por lo tantc; ~(r~porte de laboratorio deberá esta~ blen r~dactado para no 

dejar alguna duda o pregunta. 

Los reportes de laboratorio para cualquier .análisis de. núcleo, se puede 

dividir en tres: 



1. Reporte Tabular: Este tipo de reporte comprende aquellas propiedades 

corno la porosidad, permeabilidad, volumen de poro, etc. que pueden 

agruparse en tablas, y cuya presentación especifica está determinada por 

el usuario y el análisis. 

2. Reporte Gráfico: La presentación gráfica son por lo general incluidas en 

los informes de laboratorio, para proporcionar al usuario un panorama 

visual de las distintas propiedades de los núcleos. A través de los 

avances en las técnicas gráficas, se han generados varios formatos de 

presentación disponibles para ver relaciones de propiedades, histogramas 

y/o registros geoflsicos. Por ejemplo, las gráficas que tienen mayor 

aceptación para ser incluidas en cualquier reporte de análisis de núcleos 

son: gráfica de porosidad vs. permeabilidad, 

geofisicos. 

3. Reporte Digital: Actualmente_ están surgi¡;i"l}d.~~~ue\/as;tecnologlas en 

formato digital, que son de importancia para·,e1j·egistro de datos en un 

análisis de núcleos. La· aplicación d~ sofu.;~~e ~~pe¿ializado' Ófrece una 

amplia selección para la recolección y a,lrn~~n~ini;nt~-~~ii daÚ>s, por lo 

:~~c;;:ire::nt:n u~e;:~:º d~;t;:~::o.:1r·:,~P~i1~t~l~~[~~,i~-~~ft:::~~ti~: 
información (corno la presentada 'én ;í~~,T~bl~~'i íu:·~~y>ilÍ .. 2) 'en discos 

flexibles, CD, cintas magriéti~a~';"'y/~ di;:c'0~:1j~~ci~¡ '¡j~~;.;;ili~nci'o ·' ási una 

mejor accesiblliad y rapidez de la información. 

Finalmente· para realizar con éxito los procedimientos de análisis de 

laboratorio en núcleos, es necesario realizar una Integración de las técnicas y 

métodos del laboratorio. Los pasos recomendados para realizar un adecuado 

control de los pr()cédirnientos de laboratorio son: 

1. Dentro de este paso se recomienda, realizar un análisis o 

calibración de los aparatos e instrumentos de control; asi como, 

asegurar que los datos de los núcleos estén dentro de los limites 



de control. Y mantener los resultados y documentos de acuerdo a 

lo requerido. 

2. Revisar los datos generales y los cálculos, y posteriormente 

evaluar los resultados:: por, un re:-' análisis y observar si los 

resultados . estén 'dentro· de los· lfmites de control. Finalmente . . . 

realizar un reportéfinal pa~a ser presentado al jefe de laboratorio. 
• • ¡.,-_ .·•.O~·.;.'-,•.~••; ' ·., ~· •. 

3. Por último, revisar el reporte final y compararlo con los reportes 

previos para observar convergencia, y analizar si la documentación 

satisface los requerimientos. 

111.3 ATRIBUTOS Y PROPIEDADES NECESARIAS PARA EL ANÁLISIS ESPECIAL DE 

NÚCLEOS 

Básicamente esta sección consiste en describir cuáles son las 

caracterlsticas necesarias del núcleo, pozo y yacimiento para el análisis especial 

de núcleos. As! como el procedimiento y resultado de los experimentos 

empleados ó cualquier otro tipo de atributo que se desee especificar para iniciar 

un análisis especial de núcleos15• 

Los atributos descriptivos del núcleo, pozo y yacimiento son los siguientes: 
· ... ·-. 

>~-,; 

;:_.,•''' 

1. Nombre de la mu~stra: nombré destin'ad~. ~ara el análisis especial. 

2. Observación ge~eraÍ c:Íe'Í~;¡~~~tra.; te~u~~. ~lstrib~cló~del grano. 
3. Nombre del nÓ~ie6)>,::" ; X· :::,;~:CCF'•''; :,,;,/. ' 
4. Litologfa 'de 1á r6rmacÍó;;: a~e~is6a o ~aÍiza. 
s. Nombre ciel po~ó;'~i,- :·, ,.,~'""' · ·~ · · -
6. Nombre del yacimiento. 

7. Zona del yacimiento: 

8. Capa del yacimiento. 

9. Profundidad a la que se obtuvo el núcleo. 



Ahora los atributos que especifican el tipo de experimento realizado a un 

núcleo son: 

1. Experimento realizado para obtener la permeabilidad relativa: método de 

estado continúo o método de estado no - continúo. 

2. Experimento realizado para obtener la presión capilar: . método de la 

membrana semi - permeable, método. de la centrifuga o método de 

Inyección de mercurio. 

3. Fase desplazada. 

4. Fase desplazante. 

5. Notación sobre el gasto de inyección y presión diferencial. 

6. Temperatura. 

7. Saturaciones de fluidos: saturación inicial, saturación residual y saturación 

critica. 

8. Permeabilidad: permeabilidad al aire, permeabilidad en la dirección x, y y 

z. 
9. Porosidad. 

1 O. Viscosidades de los fluidos: viscosidad del aceite, agua y gas. 

Por último se. describe la posibilidad de crear, nuevos .atributos que por lo 

general no son muy. comunes, pero que permitanc()mpar~r ~urv~s que puedan 

ser útiles para ~~~strc:i análisis, po~ ej~rnplo algunos ~trÍbut~~ que se ~reponen 
~ .. 

son: ·.'· /~ ~~: .. -. ' ~ 1 • 

1. Saturación de agua al rompimiento:. s~turación de agua que señala el 

Inicio de la producción de agua. • _,. :> .. 
2. Permeabilidad al gas a la saturación de aceite ;es/dual. 

3. Permeabilidad del aceite al 100% de aceite. 

4. Clasificación de la mojabilidad: mojabilidad homogénea, heterogénea o 

mixta. 



111.4 GRÁFICAS ESPECIALES 

Las graficas especiales, son una serie de curvas que se emplearon en 

esta tesis como herramientas para identificar posibles errores que causen 

problemas de convergencia durante la simulación, y para observar el 

comportamiento de las fases. 

RAZÓN DE PERMEABILIDADES RELATIVAS 

Esta curva permite analizar y correlacionar el comportamiento del flujo, es 

decir, la razón de-;'permeabilidad relativa expresa la habilidad que tiene un 

yacimiento para· per;.;,itir;·el flujo de un sólo fluido, asf como relacionar dicha 

habilidad p~ra.·p~;~iÚr;~(flujo de otro fluido bajo las mismas condiciones. La 

razón de p~rllle~billdad.~reíaliva se expresa como la descripción matemática del 
• _::_ -,. "-·' - . -._, ·--·- - .=-:~- ' ' . ~~--- ., ' - - - - - - -· -

flujo de cicis>fas85T. ;:; ··«· :~' ·'· 
Las .. doia'rél.~~.ne~Fci~perllle~bilidades . más útiles son k,gik,o la 

permeabilidad relativ'a al'gas~con respecto al aceite y kri/kro la permeabilidad 

relativa al agiJa con res~eét6 'al aceite; Se debe comprender que ambos valores - ,· , ... -

de razón de permeabilidades relativas son determinados simultáneamente para 

un yacimiento dado. La razón de permeabilidades relativas puede variar en 

magnitud desde cero hasta infinito (ver referencia 14). 

En la . descripción matemática para el flujo de dos fases, la razón de 

permeabilidad relativa (k,gik,0 ó krolkiw) siempre es empleada en la ecuación de 

flujo fraccional. Debido a que existe un amplio rango de valores de la razón. de 

permeabilidad relativa, ésta es generalmente graficada en papel en escala semi­

log como una función de la. saturación. Como en muchas curvas de razón de 

permeabilidad, la porción.central o principal de la curva es totalmente lineal.' 
~·- - _,_. " . -

La Figura 111.1 muestra una gráfi~a de k;9~kró contra saturación de gas. Se 

ha convertido en una costumbre expresar la porción de linea' recta de la relación 

de la siguiente forma analitica: 



f TESIS CON ~ 
FALLA DE_QRIGE 

(111-1) 

Las constantes a y b pueden ser determinadas por la selección de las 

coordenadas de dos puntos diferentes sobre la curva y sustituirlos en la 

ecuación 111.1. El resultado es un sistema de dos ecuaciones que puede ser 

resuelto simultáneamente por sustitución de la constante a o b. 
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Figura 111.1. Curva de k,g!k,0 como una función de la saturación. 



GRÁFICA DE DERIVADAS DE PERMEABILIDADES 

La grafica de derivadas de permeabilidad relativa, es una herramienta útil 

para la detección de problemas que puedan provocar divergencia durante la 

simulación. 

Los simuladores de yacimientos son sensitivos a Jos cambios súbitos en Ja · 

permeabilidad relativa, y esto se puede manifestar en problemas de 

convergencia. La grafica de derivas de permeabilidad, permite observar si 

existen valores que provoquen no - monotocidad* a través de los súbitos 

cambios que se puedan presentar en Ja curva, esto se observa en Ja Figura 111.2. 

dkrw/dSw 

,_ 

03 º' 05 01 07 01 .. 

dkro/dSw 

··1___-J 
·2-: 

. , 

1. = ·5-: 

OJ 0' 05 01 07 01 

S• 

Figura 111.2. Curvas de derivadas de permeabilidad relativa. 

GRÁFICA SEMI - LOG DE PERMEABILIDADES 

Las relaciones de Novel16 de drene e imbibición para Ja permeabilidad 

relativa, son expresiones algebraicas que son generalmente empleadas para 

reproducir curvas de permeabilidad relativa, o para aproximar valores de 

permeabilidad relativa cuando no hay datos experimentales (Figura 111.3). 

Las ecuaciones de drene para un sistema gas - aceite son las siguientes: 

(111-2) 

ªNOTA: Monotocidad: Valores de permeabilidad relativa que no presentan oscilaciones al incrementar o 
disminuir la saturación del aqua. 
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k., = exp(- BR;") (111-3). 

Las ecuaciones de imbibición para un sistema agua - aceite son las siguientes: 

k,
0 

= exp(- AR;,) (111-4) 

(111-5) 

Permeabilidad Relativa(log) 
1e+OOO~ 

1&-001-:: 

1e-D04-:: 

lo-005 ____ __..c.~--~-·1-~-~~~-1-~~,1 
o o.~s o.s o. s 

Figur~ 111.3. Curva de' Imbibición k,.. y k.w. 

GRÁFICA DE FLUJO FRACCIONAL 

En 1941; Leverett17 en su trab~jo presentó el concepto de flujo fracciona!. 

A partir de la-le-yde Darcy para el agua y el aceite obtuvo: 

!+ Qk. [ª!'r-gti.psena.] 
f. = rlt,. e, 

1+&k .. 
µ. k. 

(111-6) 
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Se debe hacer notar, que el flujo fracciona! de agua, fw. para un conjunto 

de condiciones dadas de roca, formación e inyección, es función exclusivamente 

de la saturación de agua. Esto se debe a que las características de 

permeabilidad relativa y de presión capilar ·son función únicamente de la 

saturación. 

El gradiente d.e presión capilar puede expresar. como: 

aP,. = a~as. 
aL as.al 

(111-7) 

Aunque es posible determinar e'1·~alor:.c1~ oPJoSw a partir de la curva de 
- . e'";«,;.·-·····- -· :-· 1 _ • 

presión capilar agua - aceite, no' ¡:)uéde:',obtenerse. el. valor del. gradiente de 

saturación, oSw/oL; por lo que el término de presión capilar se desprecia de la 

ecuación 111.6. Entonces la ecuación 111~6se simplifica a la siguiente forma: 

(111-8) 

Una simplificación adicional de esta ecuación, cuando el desplazamiento 

ocurre en un sistema horizontal es la siguiente: 

f. = 1 
• l+µ •. k. 

µ. k •. 

(111-9) 

El término fw. es función de la saturació~ del agua, así.como los términos 

k,o y krN son también función de la saturació.n de.agua. A.mayores saturaciones 

de agua, disminuye el valor de k,¿, mientras que aumenta el valor de k,,., por lo 

que el valor de fw aumenta. 

,_· .. '·. -. -

Para el caso de: la ecuación 111:9 aplicablé a un sistema horizontal, Indica 

que para un conjunto d~ caracterlstica~ de permeabilidad agua - aceite el valor 

de fw depende de la magnitud.de. las viscosidades del aceite y del agua. 
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Con la relación de viscosidades agua - aceite, la curva de flujo fracciona! 

para una roca mojada por agua es cóncava hacia arriba; ahora para una roca 

mojada por aceite, es cóncava hacia arriba para bajas saturaciones de agua y. 

cóncava hacia abajo para saturaciones de agua altas. Sin: embargo, .. la ,curva de 

flujo fracciona! para rocas mojadas por agua toma un' asp~ctó 'más parecido a la 

correspondiente a una roca mojada por aceite;· a• medida que. aumenta la 

viscosidad del aceite. 

Para yacimientos inclinados, la curva de flujo fracciona! depende de la 

permeabilidad de la formación, del gasto total, de la diferencia de densidades y 

del ángulo de echado. La Figura 111.4 representa la forma tlpica de una curva de 

flujo fracciona! para un sistema agua - aceite. 
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0.8 1 --,------r---·--·· ----·--.---·-""' 
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_J__ i : ¡ i ' ' 1 
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1 ¡ 1 ¡ , 
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Sw 

------ ---------------------------
Figura 111.4. Curva tlpica de flujo fracciona! para un sistema agua - aceite. 
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GRÁFICA DE MOVILIDAD 

En la !ey de Darcy existe un factor de proporcionalidad, denominado 

movilidad .del fluido; que.relaciona la p~rm~abUidadefectiva de la roca a ese 

fluido dividida' pb~' Í~ ~i~~~sld~~ del tÍuidb: Por IÓtá'nto 1~'iTI()vllidad del agua es 

kwlµw y i~ ~·b~¡¡;d~ci d~Í' ~~e.it~ e~ k,,iµ~; 'El \a1~t~~ .+i~il.i,~fjd depende de la 
saturac1Ó~··_de1 ··f¡¿¡d·o': ~··:. ::- · ~· 

E~ 1952;Ar6nof~k~ fue el pri111ero e~hácern~t~r la ,lm~ortanc;la del efecto 

de la r~t~~ió.~,d~·~~vÍIÍ~acl sobre los pa~r~ne~,cl~ ¡~~~~cii:1Ó~.d~~~nte la in~aslón 
de agua. 

.. ;.,-,/·; 

Antes de 1957, en algunos trabajos la relación de n1(;~ilid~d del aceite con 
' . - .. -

respecto a la del fluido desplazante, fue definida como la relaéión .del fluido 

desplazante con respecto a la movilidad del aceite. 

Después de la adopción de "Standard Letter Symbols" para la Ingeniería 

de Yacimientos ocurrida en 1957, la "relación de movilidad" quedó definida 

como: 

(111-10) 

111.5 VALIDACIÓN DE LA INFORMACIÓN DE NÚCLEOS 

Esta parte del capitulo propone una secuencia de pasos para obtener una 

mejor calidad datos de permeabilidad relativa y presión capilar proporcionados 

por el laboratorio. Las secciones que comprenden esta parte son: (1) Análisis de 

datos, en donde se ordena, clasifica la información del núcleo, pozo y 

yacimiento; (2) Depuración de datos, en donde se observa convergencia, ·se 

identifican problemas y se seleccionan datos útiles de núcleos; (3) Corrección y 

Ajuste de datos, en donde se presentan correlaciones y métodos para mejorar. 

la calidad de los datos empleados en la simulación. 



111.5.1 ANÁLISIS DE DATOS 

El p;imer paso . para manejar datos de permeabilidad relativa y presión 

capilar medidos en laboratorio, e!> crear un registro que almacene' la información 

necesaria ci'el ~ú~i~o. ;a~imiento y de los procedimi~llt~s\1ei'l~boratorio, como 

se ex~licÓ~n'l~·s~cciÓn m.2. .·: . 

Está información 'es suficiente pára crear un registro y proceder a construir 

las respectivas tablas' y cunias de pe'riñeatiilidad relativa o presión capilar contra 

saturación, que serán empleadas ~rí las ~ig~ientes secciones. 

Una vez formados l~s registros de i~s ~úcl,eos, co.mo una buena opción es 

posible agrupar la información con respecto a un atributo o propiedad especifica 

que sea de interés para el modelo de 'simulación. Esto significa la creación de 

nuevos grupos de registros caracterizados por algún atributo como por ejemplo, 

la porosidad, zonas del yacimiento, p;ocesci de desplazamiento, profundidad del 

núcleo, litologia, permeabilidad absoluta, etc., en la Figura 111.5 se muestra un 

agrupamiento de registros de acuerdo a ia porosidad y permeabilidad· cíe cada 

núcleo. 



¡ ....... 
•'h4"'o-- tc~ 

~
!1::::· :: ~ :::~ :~:~:::;_:, 

Wll••l-il ... 111.w••ll'"'' 

11'1' ,, -.r .. 1 :: 1..,~.1-. 1n:1 

ll'ITl :-f ~O•l I: IJ..=..•w,,.,_, 

... U'''"""'•'" ....... ,.~ .... · 
•'(r:""C'V'•l:, ..... .,., ...... :,. 

!_JC'OO ctllO·l:; 11.,;:..1~•.V 

-c .......... ,., 
!.V 

;:,...,, 

~
""l ::::· :: ~ :· \ :~::·:::::: 

... l~' •! 'IL•. ,, 1.:..-1.· .·,4,. L• 

,,.,., •• '~.' •.:..· .. 11 ' .... ....................... :. 

Figura 111.5. Registro de núcleos de acuerdo a porosidad y permeabilidad. 

111.5.2 DEPURACIÓN DE DATOS 

J 
, ,f1 

Esta parte tiene por objetivo, presentar una serie de pasos para 

determinar y controlar la calidad de los datos. Este control de calidad se hace a 

través de la identificación de posibles problemas o datos que se encuentren 

alejados. o que no sean monotónicos y que puedan causar problemas de 

convergencia en la simulación. 

En el bloque anterior se mencionó la creación ,de,~n :regis.tro con la 

introducción de los datos de permeabilidad relativa y/o presión capilar. Una.vez 

realizado esto, se procede a construir las. curvas. de perme~bi.lidad, relativa y 

curvas auxiliares para observar si en. realidad los datos (por ejemplo .de 

permeabilidad relativa contra saturación) son monotónicos. De. no ser. asl · se 

observan los valores de las curvas o de las tablas de permea.bllidad relativa que 

no sean monotónicos, y se puede realizar una manipulación en las curvas de 

permeabilidad relativa contra saturación hasta lograr una mayor súavlzaclón en 



las curvas de derivadas, ó realizar cambios en los valores de las tablas de ., __ . 

permeabilidad relativa (por ejemplo si el valor de kro para la Sw1 es mayor que 1, 

se cambia el valor a 1) con el fin de evitar problemas de convergencia durante la 

simulación. 

111.5.3 CORRECCIÓN y ÁJUSTE DE DATOS 

·La c~rreccló~ y ajuste de datos de permeabilidad relativa se realiza de la 

siguiente manera: 

Ajuste de los datos de permeabilidad relativa a través de una 

aproximación analitica, la cual necesita únicamente los valores de end­

points (valores finales de permeabilidad relativa). 

Encontrar una curva analitica la cual proporcione un buen ajuste a los 

datos experimentales de presión capilar. 

En el primer punto se emplea· una correlación, como· por ejemplo la 

correlación de Corey, o alguna otra correlación como las ·p~e~éntadas en el 

Capitulo 11 y con el número de puntos y rango de saturación, es posible generar 

los valores de permeabilidad relativa. 

En el segundo caso, para la presión capilar contra saturación, es posible 

emplear alguna de las siguientes correlaciones analiticas para generar valores 

de presión capilar y lograr una c.urva que se aproxime y ajuste mejor a los datos 

experimentales, en la Figura 111.6 se representa un ejemplo de esto. 

ln{y) = ln(c )+ 1i1x 

y= Cx 8 

( )

11.t 
a 

y= --­
Sw-b 

(111-11) 

(111-12) 

(111-13) 

(111-14) 
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Figura 111.6. Curva de presión capilar ajustada. 

111.6 NORMALIZACIÓN Y PROMEDIO DE CURVAS 

Para un yacimiento de varios estratos y cada estrato con su respectivo 

juego de curvas de permeabilidades relativas, ·es posible· tratar al yacimiento 

como un simple estrato o capa que este caracterizada. por u_na porosidad, una 

permeabilidad absoluta promedio y por un juego de curvas de permeabilidad 

pseudo-relativas. Estas propiedades promedio son calculadas por la aplicación 

del siguiente juego de relaciones: 

Porosidad Promedio 

(111 -15) 



Permeabilidad Absoluta Promedio 

N 

:Lk,h, 
k = _c•J -­

m·g Lh; 

Permeabilidades Relativas Promedio para la Fase Mojante 

:t (kh ).(k", ), 
k n• = ~'"~'~,o-, ---

L. (kh), ... 

Permeabilidad Relativa Promedio para la Fase No-mojante 

N 

:L(kh),(krn,..)¡ 
k ,.,1w = ~··'-'1-,,N ___ _ 

L,(kh), 
i•l 

(111-16) 

(111-17) 

(111-18) 

El correspondiente valor de la saturación promedio deberá ser 

determinado a través de la Ecuación 111.19 a la 111.21: 

Saturación Promedio del Aceite 

flfJ,h,Sº' 
so = ~1·"-'1---

f iP,!1, ... 
Saturación Promedio del Agua 

_ f r/JJ11S,., 
s -~--­... - :t r/J,h, 

,., 

(111-19) 

(111-20) 

==============================105==============================-



Saturación Promedio del Gas 

donde: 

- f </>,'1,Ss, 
Sg = ~·=·'---

f </>,'1, 
l•I 

n = número total de estratos 
h1 = espesor del estrato i 

_k, = permeabilidad absoluta del estrato i 
.k ~ = permeabilidad relativa promedio de la fase mojante 

(111-21) 

k,. •. =permeabilidad relativa promedio de la fase no-mojante 

Las curvas resultantes de la dinámica de las pseudo-permeabilidades 

relativas son por lo tanto empleadas en un modelo simple de un solo estrato (ver 

referencia 14). El objetivo del modelo simple de un solo estrato, es el de producir 

resultados similares a los que se obtienen en un modelo de sección transversal 

de múltiples estratos. 

111.6.1 NORMALIZACIÓN Y PROMEDIO DE LOS DATOS DE PERMEABILIDAD RELATIVA 

El resultado de pruebas sobre el comportamiento de permeabilidades 

relativas en varias muestras de núcleos de un yacimiento, son por lo general 

diferentes. Por lo que, se requiere hacer un promedio de los datos obtenidos de 

permeabilidad relativa de cada muestra; por ejemplo, antes de usar los datos de 

permeabilidad relativa pa.ra un proceso de recuperación mejorada, las curvas de 

permeabilidad relativa deberán primero ser normalizadas para remover. los 

efectos de las saturaciones de agua Inicial y de aceite critico. 

El método más utilizado generalmente ajusta todos los datos para reflejar 

los valores finales asignados, determina una curva de ajuste promedio y 

finalmente se construye una curva promedio para reflejar las condiciones del 

yacimiento. Estos procedimientos son comúnmente descritos como 

normalización y de-normalización de datos de permeabilidad relativa. 
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Para realizar el procedimiento de normalización, es útil mencionar los 

pasos para los cálculos de cada núcleo i en forma tabular como se muestra a 

continuación: 

. (1 ) ___ __J~_L ---'=(3:L) ____ (:,..:4CL) ______ ..::(5:¿_) ___ _ (Q) __ 

k'=~ S,.. Kro Krw s· = S •. -s.. k' =~ 
"' 1-S"~-SM 'º (k,.0 )swc ,.. (k~.)s., 

Tabla 111.3. Datos de permeabilidad relativa para el núcleo 1 

La siguiente metodologla de normalización describe los pasos necesarios para 

un sistema agua-aceite como se describió en la tabla anterior. 

. . 
Paso 1. SelecCionar,varios valores de Sw comenzando con .la s;;., (columna 1 ), 

y enlistark>S valores corréspondi~nte~ de ki~ y)<;.;·an Ja columnas 2 y 3. 
- -·-·~· "·:, ;_.~:.~~·( :·~-_;;·"· ,:.:\", ·;-•«" 

~-.,'.~,~::''i<:':::>: .. é ,· .;-; 'r; • 

Paso 2. Calcular la ~atur~á1{H1 de ci9u~';ñ~r~~1l~a~a s;~ p~r~ ·. ~ada juego de 

cu~~~;d~:µérrne.abHld';;cijel~U~a .. y ~nlistar.los-valores calculados en la 
· c~l~-~~a4 p~~ri;~cii6'J~'í~.r~-~~1~~r;;~·;P~~~iói:;;' · ··-·· ... · ·· · · 

. '' ~-

donde Soc = saturación critica de aceite 
Swc =saturación de agua congénita 
s·w =saturación de agua normalizada 

(111-22) 

Paso 3. Calcular la permeabilidad relativa normalizada al aceite a diferentes 

valores de saturación de agua por medio de la siguiente relación 

(columna 5): 



donde 

Paso4. 

[ TESIS CON 1 
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k,0 = permeabilidad relativa al aceite a diferentes Sw. 
(k,0 )swc = permeabilidad relativa al aceite a una saturación 
de agua congénita. :.:;,: . -: : . 
k",0 = permeabilidad relativa al aceite normalizada 

(111- 23) 

Norm~lizar las permeabilidades·r~l~tiyas del agua por la aplicación de 

la siguiente expresión y documen.télrios resultados de los cálculos en 

· la columna 6 

(111-24) 

donde (krw)sw~ es la permeabilidad . relativa al agua a uíiél sélt~ráciÓn. critica de 
aceite. 

Paso 5. Usar. un piano de' coorden~das cartesianas y grafi~ar Ía k",0 y k.rw 

normaÍizadas·contra s·~ para tocios io~:núciéos .• Útili¡a~dola misma 

grafica. 

Paso 6. Determinar los valores promedios normalizados de permeabilidad 

relativa al aceite y al agua _como función de la saturación de agua 

normalizada por la selección arbit~aria de valores de s"w y calcular el 

promedio de k",0 y k"rw por medio de la siguiente expresión: 

!(hkk;,.), (k:.L. = _,,.,,,.,_. ---

:L<hk), 
(111-25) 

l•I 

!(hkk~,), 
(k: .. ) •. , = -'-''"L-'. --· 

¿(1ik), 
(111-26) 

,_, 



donde n = número total de muestras o núcleos 
h¡ = espesor de la muestra i 
k¡ = permeabilidad absoluta de la muestra i 

Paso 7. El último paso de esta metodologla involucra la de-normalización de 

la· curva promedio para reflejar las condiciones actuales del 

yacimiento y.· las condiciones de la Swc y 8 00• Estos parámetros son la 

' part~ .;:,·¡~ ¿;,ud~de la metodoiogla y, por lo tantÓ, se debé invertir un 

mayor esfu~r2o en la determinación de los valores representativos. 

La Swc'Y S~c son datos generalmente deter~inado~ ~ar valores 

pro.,;edi~s 'obtenidos de los núcleos, registr6s:. geoflsicos, o 

corr~laciones, contra valores gráficos, tales coma':" (k;;,)s_;;d VS~ Swc, 

(1} 

•• ~ ' - • " y 

(krw)sor vs. ·s00, y 8 00 vs. Swc los cuales deberán'sér graficados para 

determinar si existe alguna corre!a,eió~ · .' répresentativa. 

Frecuentemente, las graficas de Swc y Só/Í::oritra log Zk/cji pueden 

demostrar una correlación fiable para :determinar el end-point de ... - .- - '. ,··. ' -· 

saturaciones. Cuando los valores· r~prese'ntáti~os finales han sido 

estimados, es conveniente realizar los cálculos de' de-normalización 

en forma tabular como se ilustra en la Tabla 111.4: 

(2} (3} (4} (5) ___ ,@ 

k~ = (k;,, t.~( k-,,. t 
Tabla 111.4. Datos de - normalizados de permeabilidad relativa 

Donde (kro)swc y (kro)soc son las permeabilidades r~lati\I~~: promedio al 
,' ' 

aceite y al agua, a una saturación de agua congénita y. saturación de aceite 

critico, respectivamente, y están dadas por: 



( (.) =t. [l:k(k~k 1 
s~ L:(hk), 

(111-27) 

l•I 

( k~ .. ) = t. [l:k(k~·k l 
s.. L:(l1k), 

(111-26) 

l•I 
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CAPÍTULO IV 

EJEMPLO DE APLICACIÓN 

IV.1 INTRODUCCIÓN 

Como se ha mencionado pocas son las muestras utilizadas para realizar 
••'- < •" _• 

un análisis especial de núcleos ... como .un ejemplo de aplicación de un análisis 

especial de núcleos •. en este, capitu.lo se describen brevemente un par de casos y 

los efectos que tienen los .fesultados de estos análisis; sobre! el comportamiento 

del yacimiento errlpleancio la ·simulación numéri".ª· Como primer punto se 

describe cuál es el análisis de laboratorio que se .• realizó y algunas de las 
:. - .-. - ,_ 

recomendaciones que se tomaron. Posteriormente. se presentan los resultados 

que se obt~vieron mediante el manejo de•. un ~ sottWare para el análisis 

especializad6 de núcleos llamado SCAL (ver Apé~di~e B para mayor referencia). 

Y por último se presenta el análisis de se~s}~ilidad de los resultados del efecto 

de los parámetros de permeabilidad,:,rel¡:itjva) Y.,, presión capilar en la 

representación del comportamiento de flu,Jo,eri .. ~n yacimiento. 

Cabe resaltar que, en es,te q;;ipituloJas dos primeras experiencias que se 

presenta·n •. son. de. publicaciones ~tééni'cas en las cuales se hace mención del 

análisis. especiaÍ de núcleo~! debi~6 ~ I~· po~a disponibilidad de información que 

se tuvo para realizar un an.álisis detallado. 

\\\ 



IV.1 EJEMPLO 1: ANÁLISIS DE LABORATORIO 

La formación productora de aceite Malay, es una formación de arenas 

someras localizada en la península de Malasia. Muchas de las formaciones 

productoras de este lugar, producen por empuje natural de agua. La mayorla de 

los datos de permeabilidad relativa, han sido obtenidos de núcleos cortados de 

las arenas E, H, 1, J Y K de 32 pozos. A partir de los años 70"s se tomó la 

decisión de cortar núcleos en la formación Malay ·para la medición de la 

permeabilidad relativa. Durante los af'los so·s se empezó a utilizar lodos base 

agua conteniendo lignosulfatos* para ser empleados en el corte de los núcleos. 

Con base en las experiencias obtenidas del campo Malay y de otros campos 

cercanos, se comprobó que los llgnosulfatos pueden alterar la mojabilidad y esto 

es negativo para la medición de la permeabilidad relativa en un sistema agua -

aceite. Considerando esto, los llgnosúlfatos tuvieron que· ser eliminados de los 

lodos, y actualmente se utilizan lodos con polimeros, geles o. salmueras durante 

la perforación de núcleos. Los núcleos cortados. con estos fluidos tienen una 

mejor representación de las condiciones'de_mojabilidad del yacimiento. 

Debido a las posibles aiteraci6,nes en los resultados y de acuerdo. a las 

experiencias del ca!TIPº. Malay,;: los .análisis de preparación de núcleos y los 

procedimlent~s'par¡;;'Ta~·¡i~~bas.de permeabilidad relativa tuvieron que mejorar 
con el tiemp~·:·· >•· .. ·:<·' ::.: 

Hasta' principios de' Íos af'los eo·s, se realizaba en la mayoría de los 

núcleos la ~idrab6ión' d~ fluidos como parte de la preparación para las pruebas 

de permeabilidad relativa. En este proceso de extracción todos los fluidos son 

removidos del núcleo con solventes, posteriormente los núcleos son secados y 

por Últim~- locs _fluidos son restaurados con una salmuera y con aceite del 

yacimiento. Ya para los años 90's este procedimiento fue cambiado, por lo que 

la mayorla ·de los núcleos fueron preparados utilizando- ya· sea la técnica de 

estado de restauración o técnicas de estado de preservación. 

•NOTA: Llgnosulfatos: Producto derivado de la madera empleado como dlspersante y adelgazador del 
lodo de perforación. . . 

J12============================= 
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En las· técnicas de estado de restauración los fluidos de los núcleos son 

primero extraídos, después se restaura el núcleo con la inyección de salmuera Y. 

aceite del yacimiento;- . y se deja en reposo por un par de semanas a una 

temperatura ·elevada· antes de comenzar la prueba de permeabilidad relativa. La 

razón: ·de·: dejar: repo~'ar al núcleo, es porque se pretende "restaurar" con la 

pres~ncia del aceite las condiciones de mojabilidad del yacimiento. 

_ .... 
. Enla técnica de estado de preservación los fluidos no son extraídos del 

núcleo,""sino;<:¡üe' son desplazados con una salmuera para remover además, 

cualquier filtrado de lodo. Posteriormente el núcleo es centrifugado con aceite, 

para establecer las condiciones iniciales para la prueba. El propósito de esta 

técnica es preservar las condiciones de "mojabilldad" del yacimiento p\Jr ~st~"tipo 
de manejo d~ núcleos. . ·.. :· ·. ·. · · 

También a principios de l_os años 90'.s; se r~all:ia~o~ dos ca!11bl.os en los 

procedimientos para las pruebas de permeabilidad relativa. 

El prii"~r ca~bi~ f~~ el de. ~ealizar las pruebas de permeabilidad relativa 

con núcleos\completo·s;·~·Evldenteménte i1os núcleos completos poseen una 
.·.-·. . "·"· _, ..... ,,. '. 

composición. y.un.volumenmayor"de póio a comparación de un tapón, y por 

consecuencia lam~dld~ dE! I~ pr~sión yde la saturación son más precisas. 

El segundo .. cambio ·fue él de introducir la técnica de flujo de estado 

continúo. Como se mencionó en el Capitulo 11, este procedimiento consiste en 

inyectar una mezcla de. agua_ - . aceite a la entrada del núcleo y los gastos 

efluentes son monitoreados, hasta que el gasto de agua - aceite sea'ig~al al 

gasto de entrada. 



PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS 

Toda la información disponible de núcleos, del yacimiento y del tipo de 

experimento fueron introducidos a una base de datos. La Figura IV.1 presenta 

parte de la información general necesaria para cada registro de permeabilidad 

relativa, asl como una curva de permeabilidad relativa de los datos insertados. 

l)!;~IC,;!l,.lil_mlll ________ _.,,....,,: 

14 4 • •1-
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.. __ ~ ....... =.~-~¡¡¡ 

"~-·- ....... -.. l3 
º~--· ,.,.,.-,,.,---,,,¡¡¡ 

v::._ .. , :::J 
Aoood•- ¡¡o---~ 

o,. • ....,"'""" fi-oo-- ¡¡;¡---m 
,_ .... r:o---~ 
01-.,, r--~ 

w--t ¡;--- (i"iCc--t3 
G .. ,._,, ~~ 

(U_,, r--~ 
w ... ..--,. ri---~ 075 

05 

~ ... 
025 

Permeabilidad Relativa 

Sg 

------- -------- ~,!___-~1tl1ltló~ ... 

Figura IV.1. Información general y curva de permeabilidad relativa del laboratorio. 

En esta parte del capitulo se describe la guia para cuidar la información 

de los resultados de permeabilidad relativa, y algunas recomendaciones 

propuestas para la medición de la permeabilidad relativa, todo esto con el fin de 

emplear los resultados en los estudios futuros de yacimientos. 

La gula que se recomienda para cuidar la información de laboratorio es la 

siguiente: 



··,: 

1. Los resultados de laboratorio de las pruebas de permeabilidad relativa 

deben ser agrupados, en tablas dentro de un archivo de hoja de cálculo 

o dentro de un· software especializado. Posteriormente se debe realizar 

una e• observación en las curvas de permeabilidad relativa contra 

satura~lón, con esta revisión visual se pretende detectar aquellos núcleos 

que puedan ser clasificados como "no recomendables". Este término se 

aplica, por ejemplo, a los núcleos cuya permeabilidad relativa al agua 

permanece constante, o presentan una disminución al ir incrementando 

el valor de la saturación del agua. Este comportamiento se debe al 

movimiento que sufrió la muestra durante la realización del experimento 

de flujo. 

2. Aquellos núcleos donde fueron extraidos los fluidos antes de realizar las 

pruebas de permeabilidad relativa, serán clasificados como "no 

recomendables". La razón de esta decisión es que los núcleos 

clasificados como "extraídos", poseen una mayor afinidad a ser mojados 

por el agua como consecuencia de este proceso. Debido a que existe un 

pequeño tiempo de contacto entre el núcleo y los fluidos (agua y aceite), 

no es posible ·que se restauren las condiciones de mojabilidad 

representativa.s 'del yacimiento. Por lo tanto estos núcleos presentarán 

una may()r'atinldad a ser mojados por el agua, sin considerar en verdad, 

si se tierí~ la·~xl~t~~cia de estas condiciones en el yacimiento. 

3. Todos l;~s·;~·~·;~rimentos realizados con núcleos recién cortados tomados 

de po~()~ '.donde se empleo lodo conteniendo lignosulfatos, serán 

consid~;ad~s como "no recomendables". La razón es que este tipo de 

nÚ~l~os a~roj~n valores de permeabilidad relativa al agua y al aceite muy 

bajos. 
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Ahora las recomendaciones que se hicieron para la medición de la 

permeabilidad relativa, de acuerdo a las experiencias obtenidas son: 

1. Utilizar, núcleos preservados tomados de pozos perforados con lodos 

base agua. 

2. Establecer una saturación de agua inicial en el núcleo, con una centrifuga 

dealta velocidad para asegurar una saturación.de agua irreductible. 

3. Antes de realizar las prueba de flujo, se' debe' hacer· una prueba de 

compatibilidad de agua y de gastos de flÚjo para asegurar que no se 

presenten precipitaciones durante las pruebas de permeabilidad relativa. 

4. Se recomienda utilizar agua o salmuera que contenga las mismas partes 

por millón que el agua de formación, y aceite del yacimiento. 

5. Es recomendable al realizar, la prueba de flujo, emplear la temperatura, 

presión, y valores netos del yacimiento de ser posible. 

6 .. Se recomienda usar núcleos. completos y no tapones de núcleos. 

7. Realizar las mediciones de permeabilidad relativa con pruebas de estado 

continúo, .o por, lo menos medir los valores iniciales de permeabilidad 

. relativa con i.ma prueba de estado continúo y el resto de los valores con 

una prueba de estado no - continúo. 

8. Se puede optar por realizar los experimentos de. centdfuga :.P.ara la 

medición de la permeabilidad relativa con núcleos' compl~tos: · 

9. Medir. la. permeabilidad al agua durante la prueba. de permeabilidad 

relativa en la centrifuga, al final de la prueba. 

1 O. Realizar pruebas de presión capilar de drene e Imbibición para un sistema 

agua - aceite, utilizando los núcleos del paso 8. 

11. Medir la permeabilidad al agua con los núcleos utilizados en la prueba de 

presión capilar, al final de la prueba. 

Una vez. que se ha realizado la base de datos de cada núcleo y la 

inspección visual de las curvas de permeabilidad relativa, el siguiente paso es el 

análisis con correlaciones o expresiones matemáticas. 
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El análisis con correlaciones o expresiones matemáticas se realiza para 

validar la información requerida. Para este caso de la formación de Malay, se 

realizó un análisis de los exponentes al agua y al aceite de la función de Corey 

calculados por la solución de las ecuaciones correspondientes. Las ecuaciones 

de Corey empleadas para permeabilidad relativa al agua y al aceite fueron las 

ecuaciones 11 - 34 y 11 - 35: 

kro = () = S,. ~Sor )No 
1 S"'; S 0 r 

( )

Nw 
. _. s ... -s ... ; 

kn.· -k,...,.,.d 1-S . ~'S 
· w1 or 

(11 - 34) 

(11 -35) 

Para estimar 1a,_ k!~ a ,lá ,s~. fue necesario obtener la saturación de agua al 

comienzo del , flujo. La s 0;.. fue obtenida a través. de los promedios de 

saturaciones mlnimas alcanzadas en las pruebas de presión capilar, y en las 

pruebas de flujo de los procesos de drene e Imbibición obtenidas del campo; y 

los valores de Sw fueron escogidos basándose en iso - valores registrados en el 

reporte de laboratorio de permeabilidad relativa. La obtención de los exponentes 

No y Nw. se realizaron con el uso de mlnimos cuadrados. Todos los resultados 

reportados están basados con valores constantes de N0 y Nw. 

Se comprobó con la información de laboratorio que la formación de Malay 

presenta una mojabllldad mixta, preferentemente mojada en la cima por agua. 

Una muestra del .impacto que se tiene sobre la preparación del. núcleo es la 

Figura IV. 2, en ella se presenta la Influencia que tiene la preparación sobre los 

exponentes de Corey. 

Mientras que los valores de los exponentes al aceite· no cambian en los 

núcleos· que, 'han sido sometidos al proceso. de· extracción, . los valores de los 

exponentes al· agua presentan un valor n6toriame~te, bajo.·1 Normalmente los 

exponentes bajos al agua, están asociados con I~ r~c~ ITlo]ada por aceite. 



Estos exponentes bajos se deben a que el proceso de exfracción fue 

realizado de manera incompleta, dejando una ligera capa de aceite en la 

superficie del grano, sabiendo que la roca es mojada por aceite. Además las 

muestras cortadas con lignosulfatos y utilizadas en la técnica de estado de 

preservación, presentan exponentes al agua de Corey bajos, ver Figura IV.2 
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Figura IV.2. Impacto de la preparación de una muestra de núcleo. 
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Otro tipo de análisis realizado, fue el evaluar el resto de las muestras por 

el impacto de la permeabilidad, por el tipo de prueba y de litologla del yaCimiento 

sobre los exponentes al aceite de Corey, esto se .muestraen I~ FÍgura IV.3. El 

exponente al aceite de Corey, lndica·una Ugera•tendencÍ¡(invers·~.\con la 

permeabilidad. Por ejemplo eLexpon~nte cÍismlnÚyecle-~~;v;l6;··aa'5 co·n· una 

permeabilidad de .1 OOmd, a. un : valor d~ :3: • ápro~i~~dam~nte ~;~on . una 

permeabilidad de 1 Darcy .. Diferentes .•zonas del. ~aclrri1ento' iiene·n diferentes 

exponentes al aceite. 
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Además los exponentes al aceite de Corey, poseen la misma magnitud y 

tendencia independientemente del tipo de prueba utilizada para medir la 

permeabilidad relativa en el laboratorio, aunque existen sus excepciones. Por 

ejemplo se utilizaron un par de muestras, en donde una se empleo para el 

proceso de esta continúo, exhibiendo valores bajos del exponente al aceite (con 

altos valores de permeabilidad), y la otra muestra se empleo para el proceso de 

estado no -continúo, exhibiendo valores muy altos'i:lei exponente al aceite. 

Finalmente, las pruebas de permeabilidad· relativ¡;'=t~~;~~~r~~n~~das en 'muestras 

con el método de la centrifuga, ver Figura IV.4.= · .·,c:;·;~~";;;:}.;;;.> 

m = ~ •+-~~~~~~~~~~~~~~ ...... ~~~~~~~~~~~~~~---< 
... 
~·+-~~~~---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---< 

o 
u 
~ •+-~~~~~~~~~~~~~~~~~--'=-,.---~..,....~~~~~~~--l 

~ 
~ •'!-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---; 

~ w • .,_~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---; 

... 
Perm8•bllld•d ;1nd1 

™Rt2!!!..:!!?.!!!i!:!J 
' " : .. :- '· .. · ·. 

Figura IV.3;,lmpai::todel tipo de litologfa o tipo de roca. 

Ahora para,el'caso de los valores de permeabilidad relativa al agua, las 

muestras se .utilizaron de la misma manera, exhibiendo exponentes de 1 a 4 

como consecuencia de una tendencia no limpia basada en la permeabilidad o 

en la litologla del yacimiento. Se observa que los exponentes de Corey 

obtenidos por el estado continúo, son más bajos que los obtenidos por el estado 

no-continúo. 
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Ciertas precauciones y observaciones son mencionadas con respecto a 

estos datos de laboratorio. 

1. Los resultados reportados para este análisis están basados en 

mediciones de laboratorio hechas primeramente en núcleo con 

permeabilidades mayores de 100 md. Permeabilidades bajas de la roca 

pueden o no pueden tener caracterlsticas similares. 

2. El exponente al aceite de Corey es dependiente del valor de la saturación 

de aceite residual usada en la curva de ajuste. El exponente disminuye 

con el incremento de la saturación residual del aceite. 

3. El exponente al aceite y al agua de Corey son muy dependientes del valor 

de la saturación inicial de agua usada en la curva de ajuste. Usando un 

valor bajo de saturación de agua arroja un valor bajo del exponente al 

aceite de Corey, y un valor alto del exponente al agua de Carey. Si la 

saturación de agua inicial en el núcleo al inicio de la prueba de flujo no es 

verdaderamente la saturación de agua irreductible, entonces puede ser 

usada una estimación de la saturación de agua irreductible. 

1 

' -.. 
l .. 

1 1 1 

;.·· t(•<J 

Satutaclon de Agua(•. P V) 

Figura lV.4. Comparación de los valores de permeabilidad relativa con diferentes 
experimentos. 



Como conclusión se . puede decir que es critico considerar las 

condiciones bajo las cuales fueron obtenidos los núcleos y el tipo de pruebas de 

laboratorio realizadas. Se debe elegir el método pertinente para realizar el ajuste 

o revisión de los datos de laboratorio mediante el empleo de técnicas para el 

análisis especial de núcleos, (ver Capitulo 111) y correlacionar la información con 

base a los parámetros que se estimen sean necesarios para obtener la mejor 

información petrofisica, todo esto debe ser considerado como parte de cualquier 

estudio de yacimientos. 

IV.3 EJEMPLO 2: ANÁLISIS DE NÚCLEOS CON SOFTWARE ESPECIALIZADO 

En febrero de 1998, el Departamento de Energla de Estados Unidos se 

interesó por los estudios hechos en el campo de aceite Elk Hills realizados por la 

compañia Occidental. Este campo se localiza en la parte central de California 

(ver Figura IV.5), posee tres anticlinales muy extensos: el 31 S, el Noroeste 

Stevens y el 29R18;. 

La zona SteJ~~·s .-contiene vari~s estratos grandes de arenas mezcladas con 

arcillas de~tr~d~ u~a trámpa estructural y0

estratigráfica. 

se· han realizados varios estudiÓs cie'.'ya~imle'ntos junto con análisis de 
''\• • • •. - : :·-.~ ... -,~-,-.-,~_,<;.·:·:."-'¡;:'~-·--.·-· ~· e,_ 

simulación, para tener un mejor desarrollo y administración.del yacimiento y en 

particular del Cuerpo Superior "B", 
. . . -·., , .. ~', ·-. ~., .. ·.,;;,_·.\:! ,"~·; '·.,.: ... . :;;:·· -~ - > 

El reto de este trabajo, fue obtener una amplia descripción del yacimiento 

con la utilización e Integración eficiente de la _ gr~n variedad de datos de 

laboratorio disponibles. 
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Figura IV.5. Ubicación del campo Eik Hills en California. 

Del Cuerpo Superior "B", se tienen 42 curvas de presión capilar de 7 

pozos, 29 curvas de permeabilidad relativay ~.gu~ ~ aceiite de 5 po~os, y 19 

curvas de permeabilidad relativa gas - aceite de 4 pozos. Los datos de presión 

capilar se obtuvieron con el método de Inyección de mercurio p~ra un sistema 

gas - agua. La mayorla de estos datos petroflslcos fueron obtenidos en la 

década de los 1o·s. Para tener un modelo más amplio, de esta compleja litologla 

(yacimiento de turblditas) fue necesario integrar hábilmente los datos de presión 

capila.r y permeabilidad relativa. 

P~r m~dlo del 'uso de software especializado para el análisis de núcleos, 

varias de las• principales tareas fueron: preparar una base de datos para el 

análisis espeC:Íal 'de nú~leos, realizar un ajuste y control de calidad de los datos, 

realizar una:: ~on~~rslón efectiva de los datos medidos para lograr una 

consistencia de .. unldades y condiciones de campo, generar la función J de 

Leverette, calcular la altura del contacto agua-aceite, agrupar capas de roca de 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

acuerdo a unidades de flujo, transformar datos de laboratorio dentro de curvas 

de roca para introducirlas en el simulador de yacimientos ECLIPSE y 

automáticamente asignar curvas a las mallas de simulación. 

SCAL * fue la herramienta utilizada para el uso efectivo de los datos de 

laboratorio. Con el uso de este programa los datos fueron agrupados, ajustados, 

y promediados, asociándolos con otros grupos. Se crearon tres grupos de 

registros: (1) Presión Capilar donde se emplearon 29 curvas de las 42 

disponibles, ver Figura IV.6; (2) Permeabilidad Relativa agua - aceite donde se 

emplearon 29 curvas de 5 pozos, ver Figura IV.7; y (3) Permeabilidad Relativa 

gas - aceite donde se cargaron 19 curvas de 4 pozos, ver Figura IV.8, y en 

donde se puede apreciar una curva que tuvo que ser removida. 
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Figura IV.6. Información de las curvas de presión capilar. 

•Para mayor referencia ver apéndice B. 
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Figura IV.7. Información de permeabilidades relativas agua - aceite. 
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Figura IV.B. Información de permeabilidad relativa gas - aceite. 



El empleo de graficas especializadas, como las curvas de derivadas, 

fueron utilizadas para realizar el control de calidad y para la validación de datos. 

Con esta herramienta y con el uso de funciones matemáticas llamadas macros 

se examinó la consistencia, monotocidad e identificación de datos malos (por 

ejemplo, Kr > 1 ). Además algunas de las curvas fueron suavizadas como un 

resultado de este control de calidad., 

Para un mejor estudio, las curvas de permeabilidad, relativa tuvieron que 

ser agrupadas de acuerdo a un patrón en común. Por ejemplo las curvas se 

dividieron de acuerdo a I~ localización áreal; algunas áreas en I~ estruct~ra 3.15 

hablan sido identificadas previamente por "sectores", ver Figura IV.9, por 

considerarse áreas con un comportamiento similar en producción'. 

En cambio algunas de las curvas de permeabilidad relativa •. fueron 

identificadas como representativas de áreas únicas, como por ejempj6 el ~ector 
South East Nose ver Figura IV.10. 

Otros grupos de datos fueron agrupados de ·.acuerdo a propiedades del 

yacimiento, tales como la porosidad. Las curvas fueron agrupadas de acuerdo a 

alta porosidad, media porosidad y baja porosidad. 

Por otra. parte, se realizaron: algÚnas manipulaciones con los datos de 

presión capilar.para.convertir las.curvas a condiciones de yacimiento, ádemás 

de crear algunás curvas promedio con la función - J de Leverette y éán los 

puntos finales e Iniciales de las curvas, y por consecuencia generar graficas de 

la altura del contacto agua-aceite. 
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Figura IV.9. Sectores representados por la agrupación de 
permeabilidades relativas agua - aceite. 

SENOS - Pum. R•l•tlva (OW) _ ...... 
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1· 

Figura IV.10. Permeabilidad agua - aceite del sector South East Nose. 
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Además para este análisis especial se empleo el concepto de los 

Indicadores de Zonas de Flujo (FZI), para realizar el grupo final y seleccionar 

cuáles curvas usar para el modelo de simulación. El Indicador de Zona de Flujo 

(FZI), es un parámetro utilizado como un buen indicador de las relaciones entre 

porosidad y permeabilidad. Las siguientes tres ecuaciones fueron usadas para 

cuantificar el Indicador de Zona de Flujo de la roca en el modelo con los datos de 

laboratorio: 

Esencialmente un fnd-ic~ d~ Caiid,¡d d~I YacirTli~ríto está definido como: 

~\-."·. ·. :'.' ;,: :.<···-::.'" , 
donde i< = permeabilidad 81 aire, md y cp e~·1a porosidad efectiva. 

Y el Indice Normalizado de Porosid.,;d (poroz) es: 

poroz= /." 
1-~. 

Entonces el FZI está definido como: 

FZI= RQI 
poroz 

(IV-1) 

(IV-2) 

(IV-3) 

Las macros de SCAL fueron usadas para calcular el RQI, poroz, y FZI 

para cada muestra;' La Figura IV .11 ilustra los valores calculados para los datos 

de Krw y K,0 • Lo~valores de porosidad y permeabilidad de todo el modelo fueron 

leidos de~trcl'~ie:'scAL y se calcularon los modelos de RQI, cpz, y FZI para cada 

celda- de. acuerdo'-á los rangos observados de los datos de laboratorio, ver Figura 

1v.12. Es¡~·;/s'u ve_z, fue promediado y usado para el modelo de simulación; se 

observó que en el modelo completo del campo se presentaron tres. principales 

grupos de FZI: el FZI bajo, el FZI medio, y el FZI alto. Estos grUpos'.fueron 

usados para reunir y promediar los datos de laboratorio, ver Figura JV;13. 
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Figura IV.12. Permeabilidad agua - aceite del sector South East Nose. 
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Figura IV.13. Permeabilidad agua - aceite del sector South East Nose. 

Como complemento .SCAL transformó los datos de laboratorio a curvas 

disponibles para la simulación en ECLIPSE. Los datos promedios fueron 

proporcionados por SCAL para después incorporarlos dentro del modelo integral 

de simulación, tomando en cuenta el valor de FZI para cada celda. A su vez, se 

generaron las tablas correspondientes por ECLIPSE para cada familia de roca. 

Con base a los resultados y procesos realizados se puede comentar que, 

el análisis especial de núcleos a través del empleo de software especializado 

logra un ahorro de tiempo significativo, por el empleo de bases de datos, por el 

agrupamiento, clasificación y manipulación de los datos para lograr una mejor 

calidad de los valores de permeabilidad relativa y presión capilar. 

Además es posible lograr una mejor descripción del yacimiento por el 

agrupamiento de los datos de laboratorio de acuerdo a unidades de flujo 

hidráulico, o agrupar los registros de acuerdo a cualquier otro atributo del 



yacimiento o del proceso de laboratorio empleado, que sea de utilidad para el 

simulador numérico. 

Otra ventaja que hay que mencionar, es la posibilidad de ajustar los 

valores de permeabilidad relativa y de presión capilar ya sea con una función 

interna de SCAL o con funciones generadas por el usuario. El uso de las gráficas 

especiales es una gran herramienta para el control de calidad de la información 

de laboratorio y para observar el comportamiento de flujo de cada fluido. 

IV.4 EJEMPLO 3: ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EN LA SIMULACIÓN DE 

YACIMIENTOS 

La simulación de yacimientos es una herramienta que está siendo cada 

vez más utilizada, para el manejo o administración de un yacimiento. En un caso 

real un yacimiento dado puede estar produciendo por un sólo mecanismo. Con 

un modelo apropiado que contenga la descripción geológica y además la 

validación del. ajuste histórico del yacimiento, se puede tener la oportunidad de 

generar diferente~esC~narios de producción. 

Los estÚdios de sensibilidad en la simulación de ya
0

ci~ientÓs, pueden 

dirigir la producció~ i:Íe ún.yaclmiento hacia la.dirección ~ás··~propiada. En 

general la simulación d~ yacimientos, se define 66mo' ~I · ~~6 de ciálculos 

derivados de _la irige~lerla de yacimientos, tales como, I~' teorla de Buckley 

Leverett o ecúadones"de balance dé rnateria para predecir el comportamiento de 

un yacimiento'. La ~lmul~ción ·es además, una herramienta poderosa por las 

siguientes razorÍ~s; 

1. Proporciona la. habilidad para Incorporar simultáneamente los efectos de 

numerosas variables tales como, el efecto de la gravedad, la movilidad de 

los fluidos, la heterogeneidad de la roca, la permeabilidad relativa, la 

presión capilar y las propiedades de los fluidos. 



2. El proceso de simulación proporciona un examen detallado de toda la 

información del yacimiento, para generar una visión sobre las variaciones 

del comportamiento del yacimiento y para mejorar la administración del 

mismo. 

3. Una vez que se ha realizado el traslado adecuado de los datos históricos 

de producción al simulador, Jos .estudios de sensibilidad pueden iniciarse 

para mejorar 'ta : recuperación. Además, ciertas consideraciones 
' ~ . . . . 

operacionales como el tiempo de inyección de agua o Jos requerimientos 

de comp.resión de gas, pueden ser pronosticados en la simulación. 

Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades derivadas de los 

análisis de núcleos; tales como: porosidad, permeabilidad, saturación de fluidos, 

contactos de _fluido_s, presión inicial del yacimiento, etc. son .obtenidos 

únicamente durante_ -Ja primará etapa de desarrollo. Estos datos . obtenidos 

juegan un rol importante para evaluar las opciones de desarrollo del yacimiento. 

Por tal motivo, son también un componente vital para Jos estudios y análisis de 

sensibilidad de simulación de yacimientos:-: -

Todo Inicia con la construcción. del_ modelo del yacimiento que involucra, 

definir flsicamente al yacimiento, definir las condiciones de los fluidos a lo largo 

del yacimiento, asl como establecer los limites del yacimiento y la interacción 

que tiene con el medio. Una vez Introducida toda esta información en el modelo, 

se procede a seleccionar el código· numérico que estudiará el comportamiento 

del yacimiento. 

El mayor énfasis que hay en un análisis de sensibilidad, es que los datos 

recolectados pasen por un control de calidad. La adecuada descripción del 

yacimiento depende fuertemente de la calidad de los datos que se utilicen; por lo 

tanto, es indispensable que cuando se ajuste el . comportamiento de un 

yacimiento se compare con el comportamiento actual. Asi se puede estar seguro 



de que se están usando los datos correctos para construir el modelo del 

yacimiento. 

Otro punto importante para el análisis de sensibilidad, es el correcto 

examen sobre el modelo numérico empleado: Este examen revelará el tipo y 

número de datos requeridos para construir el ., modelo.: de ; simulación del 

yacimiento. Por ejemplo si se considera un111odelb p~~a ur(sistema :d~tres fases 

(agua, aceite y gas), algunos de los dat6~ r~du~rld~~'· ~~~~,-~~~'~t'i~i(e1-:111odelo 
son: La interacción entre la roca y tos fluicÍo;,.~~·CIEÍcir}l~t¿ircii;;: p~~meabÍlidad 
relativa, presión capilar y mojabilidad.: - ·:·:.1,' 

Siempre se ha manejado a la permeabilidad relativa como una función de 

la saturación, y además una.furiclém.no~lineal. Por lo tanto, dentro del modelo de 

simulación se introduce este mismo g~ado de no-linealidad dentro del término de 

transmisibilidad. La -ilTlportanci~ de realizar esto, radica en. que llega a ser más 

acentuado para un pmceso de desplazamiento, porque el frente de 

desplazamiento está siendo propagado de una forma discontinúa. 

El ajuste histórico,-se considera como el método o el proceso más común 

para realizar uri .:;,odelo ele validación del yacimiento. La meta del ajuste consiste 

en obtener el,:< conJÍ.iiíto'- de parámetros que generen la mejor predicción del 

comportamiento hi~t¿;¡~~ cÍEÍI yacimiento. 

;:···:.1-., .... --

Actualmente · existen modernos simuladores con un alto grado de 

automatización. :Aunque .hoy en dla se realizan ajustes históricos de forma 

manual, esto quién3 decir, que dependen de cierta manera del juicio, experiencia 

y visión del usuario.· Mientras esto puede verse reflejado en un mayor tiempo y 

en una mayor im/13rsión; esto representa al final, y quizás lo más importante, la 

fase del desarrollo del simulador. Además de que este paso representa el éxito. 

todos los pasos precedentes (modelo conceptual, el modelo matemático y la 

entrada de datos) pueden arrojar resultados Inútiles. 



El análisis sucesivo de un ajuste histórico manual consiste en: un estudio 

secuencial de cada parámetro, en el cual se estudiará los valores de salida; y en 

el ajuste de los valores para la siguiente corrida hasta que se obtenga el mejor 

juego de valores ces decir e1 juego de valores que;pr~d~zcan ~I méj();. 'aj~ste'con 
. . '.-.. ··:.,-·.-··.· ' . -

los datos actuales). Una ventaja de· este 'análisis, es 'que' permite, uila' Intima -

interacción entre el usuario y el simulador~ 

Un problema inherente que pu~de asociarse 'con ~I ajuste hÍ~tórico es la 
'··-'•' .· "---' - .·· .. ' ·,,. . 

no singularidad, esto significa que existe una· carencia de "éóntrÓI en el ajuste de 

los parámetros y como consecuencia puede conducír ~ ia e~Úrn~ciÓn ele valores 
'- - . 

poco realistas. Por tal motivo, para evitar este problema es necesario definir los 

limites dentro de los cuales se puede variar cada parámetro: • 

Por ejemplo para un sistema muliiéomponente y heterogéneo, existen 

muchos parámetros los cuales pueden áfectar la historia del comportamiento. La 

consideración clave es identiribár cuale~:dé ellos (que puede ser uno o varios) 

tienen el mayor impact~. y·· ajustarlos dÚr~nte. el proceso de ajuste histórico. 

Entre los principales parámetros de arreglo en un ajuste histórico son: 

Capacidad de influencia del acuffero. 

Tamaño del aculfero. 

Permeabilidades Relativas. 

• Presión Capilar. 

Distribución original de saturacione_s. , -

De lo anterior es necesario tener un buen control de los datos del análisis - -

de núcleos para tener, una buena • ~epresentación en, nuestro modelo . de 
- ., ... "'· '·. 

simulación. A continuaCión se rnuestra~-como. afecta la _monotocidad de las 

curvas en los problema,s de convergencia del simulador. 
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CONVERGENCIA EN LAS CORRIDAS DE SIMUL.ACIÓN 

La simple información de una celda es capaz de causar divergencia. 

Mientras se está incrementado el número de celdas dentro del simulador, 

también se incrementa la posibilidad de riesgo de que la celda cause 

divergencia. 

Si se tiene solamente un modelo del yacimiento con una o dos celdas que 

están causando problemas, se tiene que revisar· los datos que pueden causar 

divergencia. Por ejemplo, en . una corrida de un modelo de aceite negro se 

obtuvo una depuración no-lineal, al colocar "NEWTON=2" en el reporte de 

corrida del simulador. Esto produjo los siguientes resultados: 

IT=O CNV CELL MATBAL OPRESS OSWAT OSGAS 

OIL 1.00424 ( 28, 45, 3) 5.30-03 0.00 º·ººººº 0.00000 

WAT -0.00288 ( 9, 3, 3) -1.30-07 0.00 0.00000 0.00000 

GAS ( 5,45, 1) -1.30-02 0.00 0.00000 0.00000 

LINIT= 5 NSCHP= 6 NCHOP= O NSTAT1,2,3= 50 5400 O NTRAN= 321 

IT= 1 CNV CELL MATBAL OPRESS OSWAT OS GAS 

OIL -1.99144 ( 5, 45, 1) 4.30-02 -24.89 0.00026 -0.20000 

WAT -0.16316 ( 2, 4, 4) -3.70-06 -14.02 0.00490 0.00000 

GAS ........ ( 5, 45, 1) -3.10-02 -24.89 0.00026 -0.20000 

LINIT= 3 NSCHP= 195 NCHOP= O NSTAT1,2,3= 50 5370 30 NTRAN= 30 



IT=2 CNV CELL MATBAL OPRESS OSWAT OSGAS 

OIL -0.62319 ·c·--s,45; 1) 1.70-02 -21.15 0.00081 -0.01843 

WAT -0.04162 ( 28, 5, 3) -1.30-04 -30.47 0.00139 0.04000 

GAS ........ "<5i'4s,•;1r·· ·-2.20-02 -21.15 0.00081 -0.01843 
.'.·.~:' •, 

LINIT= 3 NSCH~~~;/~c~OP= 3 NSTAT1,2,3= 50 5367 33 NTRAN= 25 

IT=3 CNV CELL MATBAL OPRESS OSWAT OS GAS 

OIL -0.30993 ( 5, 45, 1) -8.90-05 -26.44 0.00088 -0.21134 

WAT -0.04591 (28, 4, 3) -4.00-05 ·19.80 0.00666 0.11687 

GAS (5,45,1) -1.40-02 -26.44 0.00088 -0.21134 

Estas cuatro iteraciones no - lineales (IT=O, IT=1, IT=2, IT=3) tienen 

problemas de convergencia. El titulo de la primera columna (IT = O) corresponde 

al número de iteración, __ los siguientes encabezados de las restantes columnas 

son: 
•• 1 , •• 

CNV La peor_ saturación residual para_el agua, gas y aceite. 

CELL La ceid~ ~u~_tien~ lape()f s~turaciór,i_·~~~i~ual. 
MAT BAL El balance de)náterial para esa:ce)~a; una medida precisa de 

la masa. 

OPRESS EL cambio de presión en esa celdad~sde _la última iteración. 

OSWAT El cambio de saturación d~ agúa de;sd~ la última iteración 

OSGAS El cambio de saturació~ d~-g~s:~~sd~l~ última iteración 
~;_,_;-"-;. ;;·-

-· , -,!-.i.+.~-~~ ~ ~- : --·~'\:'_.~;:K{}-:. :~r.g~l~:_:.}--~~· :'.-~.U-~·:,'._ 

La saturación residual de gas en las cuatro -Iteraciones se muestra como 

esto significa, que. el ~alo~ dé<~at~~aciÓn es más grande que el valor 

máximo imprimible. La celda que está causando problemas es la (5,45, 1) porque 

posee un alto valor de saturación residual del gas y del agua en cada iteración. 
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Debajo de cada iteración, existe una fila que proporciona información 

sobre lo que está pasando dentro del modelo, el significado de cada atributo es: 

LINIT número de iteraciones requeridas para resolver las ecuaciones 

lineales. 

NSCHP número de cambios de saturación que fueron alteradas para 

suprimir posibles oscilaciones. 

NCHOP número de cambios en el tiempo de P, Rs, o Rv que fueron 

reducidos para Incrementar la esta_bllld~d,· , , .. 

NSTAT1,2,3 númerodáceldas en'. estado de solución 1,2,3 
. ·.- ' - " ; ·~ ' 

:':'~~': .. :· .', -~ ,' ·; "7"~., • 

hay aceite presente en la 

celda. .:.:·: .... · 
... ;,·, ... ;¡·_. 

Estado de solución 2 ._, 13lgn_1nca que t~~t;; aceite como gas 

están presente~ enla cel~a.,• '· > · · · 
Esta~o de soÍuclÓrÍ ·' 3/ significa que no hay. g_~s presente. en la 
celdá.· ' ":':. ·.~-.·;~c. e.···•·"·': <::Y,/i~:., .. ;:~:~i.i)'-'.1¡;1.:- '"'"· '"' 

NTRAN · ríú;riera ciE1:~ií'a~~~'tat~~-~~IC::1ón'cié~Ci~ 1~~Úit1g;~ iteración no-

lineal. 
,. __ . ., '~'.. -

Cualquier valor• diferente d.e cero de NSCHP o NCHOP incrementa los 

errores en el balance de materia para la subsiguiente iteración no-lineal y por lo 
,· .,. "-· 

tanto reduce las oportunidades de convergencia. 

La carencia de· algunos valores de saturación pueden ser evitados por el 

correspondiente.ajuste de las curvas de permeabilidad relativa, de tal manera 

que la saturación critica no necesariamente tiene que ser la misma que el valor 

más bajo de saturación dentro de la tabla. Por ejemplo, en lugar de: 



¡;~¿~S~ ~~~GEN] 
ahora usando 

SWFN SWFN 

Sw krw Pe Sw krw Pe 

0.2 o 7 0.2 o 7 

0.3 0.07 4 0.21 o 1· 

0.4 0.15 3 0.3 0.07 4 

0.5 0.24 2.5 0.4 0.15 3 

0.6 0.33 2 0.5 0.24 2.5 

0.8 0.65 1 0.6 0.33 2 

0.9 0.83 0.5 0.8 0.65 

1 o 0.9 0.83 0.5 

o 

El nuevo valor de saturación de o."21 puede ~yudar·a la convergencia. Sin 

afectar la satur~ción inicial de fluidos In ~itu; ~ero d~s~f~rtunadamente reducirá 

ligeramente la movilidad del agua para una sat~~a¿lón de entre 0.2 y 0.3. Esto no 

puede ser de Importancia para la p~e~isión déseada. 

Ahora observando las oséllaciones •· e"n el• CNV para Una fáse; si una 

iteración tiene un valor positivo, 1a p~ó~ima iteración tencirá Ln valor negativo, y 

la siguiente un valor positivo, é'tc .. entónces el<isté una no-llnealldád en.él sistema. 

Esto se asocia frecuentemente a lo~ ~úbitos cambios que preS,enta la ~un:.a de 

permeabilidad relativa. 

SI se tiene acceso al programa SCAL, se pueden graficar las·. curvas de 

permeabilidad relativa y las curvas auxiliares y por consecuencia·•'se pueden 

observar las discontinuidades. Si sólo se tiene acceso a una h~jade ¿áiculo sólo 

es posible calcular numéricamente y graficar las curvas de p~riil~abilld~d relativa. 

Hay que mencionar que simuladores de yacimientos coma· Eclipse, Útilizan todos 

lo valores de saturación y permeabilidad relativa que son proporci.onados en 

tabla y que a su vez son suavizados. Por lo que deberlan evitarse tablas como 

esta: 
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SWFN 

Sw krw Pe 

0.2 o 7 

0.21 o 1· 

0.3 0.07 4 

0.301 0.07 4 

0.398 0.14 3 

0.4 0.15 3 

0.401 ·. 0.17 3 

0.402 0.19 3 

0.5 0.24 2.5 

0.6 0.33 2 

0.8 0.65 

0.9 0.83 0.5 

o 

La tabla anterior tiene valores de saturación que están bastante cercanos 

unos de otros y por lo tanto la curva de permeabilidad relativa presenta varios 

cambios. También se deberlan de evitar tablas como esta: 

SWFN 

Sw krw Pe 

0.2 o 7 

0.3 o 4 

0.5 0.01 2.5 

0.51 0.60 2 

0.8 0.68 

0.9 0.83 0.5 

o 
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Esta tabla tiene un súbito cambio en la krw = 0.01 a la Sw = 0.5 a krw = 0.6 

a la Sw= 0.51 y ciertamente esto causará problemas de convergencia. 

============================~139============================~ 



CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Dentro de este trabajo se expresó la importancia de realizar un análisis especial 

de· núcleos, para el estudio de las caracterfsticas de flujo de fluidos. Se hizo 

énfasis en dos propiedades especiales: la permeabilidad relativa y la presión 

. capilar. 

Entre los puntos más importantes a mencionar están: 

El tener cuidado en realizar las mediciones de permeabilidad relativa o 

presión capilar en el laboratorio, realizándolas de acuerdo a los procedimientos 

planteados. La razón fundamental de seguir paso a paso los procedimientos, es 

para evitar valores de permeabilidad relativa o presión capilar que provoquen 

problemas durante el análisis especial y durante la' simulación. Para lograr una 

mejor calidad de los valores medidos en laboratorio, se expuso el empleo de 

correlación como una herramienta para la mejor aproximación de los valores. 

Gracias a las experiencias obtenidas en trabajos de análisis especial de 

núcleos, se puede mencionar que existen 'otros . factores que pueden alterar 

fuertemente la medición de los valores cfe''permeabilidad relativa. Entre los 

elementos que se deben cuidar están: evitar el movimiento del núcleo durante la 

realización de las pruebas de .. flujo para prevenir valores constantes de 

permeabilidad relativa; cuidar en los núcleos donde se extrajeron previamente 

los fluidos las condiciones de mojabilldad originales, para evitar valores alterados 

de permeabilidad relativa por los cambios de mojabilidad; evitar el empleo por 

\'-\Q 



ejemplo de lignosulfatos durante la perforación de núcleos, para prevenir valores 

bajos de permeabilidad relativa. 

Otro punto importante que debe mencionarse y que fue fundamental para 

la realización· de· esta _tesis, fue el empleo de software especializado para el 

análisis especial de núcleos. Con el uso de software especializado se logra tener 

una mejor rep~esent~·ción del comportamiento de un yacimiento, asl como, lograr 

un mayor con~clniiento .sobre las condiciones de flujo de uno o más fluidos. 

Entre otras ventáJas c.I~ ~~~Íe~r software especializado, están la manipulación y 

la flexibilidad de -manejar la información agrupándola de acuerdo a algún atributo 

que deseemos representar. La generación de datos promedios o representativos 

de formaciones o zonas de un yacimiento, el empleo de correlaciones para 

obtener una aproximación y mejor calidad sobre los datos de laboratorio, la 

generación de valores a partir de los datos de los end - points, y la manipulación 

de las curvas_ de permeabilidad relativa con la ayuda de curvas auxiliares para 

conseguir una mejor suavización de curvas y valores monotónicos, para lograr 

convergencia durante el. proceso de simulación. 

Además _el ,'uso .dei software_ especializado ofrecer un ahorro significativo 

en tiempo, . por tod~~:-la~_vs'lltajas a~tes mencionad_ as y. también otorga una 

mejor descri~cióll del y~cimiellto útil pará la.simulación. 

Entre las reco.mendaciones que se sugl_eren están: el empleo de núcleos 

completos para; la· medición· de·_ los., valores ·de· permeabilidad relativa o presión 

capilar. Procura; él uso de agua o salmuera que no ocasione precipitados en el 
-.-.. -'o',,-_,_-, -- ' .-·_- ,-_ .. · - - • 

núcleo, y manlerier de ser posible las condiciones de presión y temperatura del 

yacimiento cl~rant7 la. prueba. Aderl,ás.se. debe emplear lodos de perforación 

base agua q~e contengan pollmeros, para_evitar alteraciones de las condiciones 

de mojabilidac!;·., ,:; ·;e, •i -- •';.;; 

""~:-:.:,:._: .· --.,, ·_.:.:. __ ._-_''..·.· .. _-_ .. _·, ___ :_ - ~· ''., 
! -,:, ;,'o;:.~>:.3· (~( <:'.,>··, 

Otra recomendaciÓrl qu~ se sugiere para lograr una buena representación 

de los valores de permeabilidad relativa están: realizar las mediciones a través 

del método de _estado continúo, a pesar de que es un método lento permite 



obtener valores de permeabilidad relativa a valores muy bajos de saturación. Por 

lo menos los valores iniciales se recomienda obtenerlos a través de método de 

estado continúo, y el resto de los valores con el método de estado no - continúo. 

Una recomendación importante es utilizar técnicas de restauración o de 

preservación en la preparación de núcleos. Como se mencionó, la extracción de 

fluidos en núcleos, puede alterar las condiciones de mojabilidad y por lo tanto 

causa influencia sobre el análisis especial, y como resultado otorgarla valores de 

condiciones de flujo no representativas del yacimiento. Por lo que un análisis 

especial de núcleos está en función de la manera en que prepare al núcleo, en el 

tipo de prueba de flujo a utilizar, y en la litologia y contaminación de núcleo. 

Por último se recomienda la realización de un análisis de sensibilidad con 

la realización del ajuste histórico del yacillliel'lto, -inilolucr~füio ; todos los 

parámetros descriptivos del yacimiento, 'los ;limites adecuado~ -~para. cada 

propiedad, la. depuración y ajustes de d~tos ;mcmotÓnicc:;s (pbr ~je¡:;,plo los 

valores de permeabilidad relativa y pr~siÓn 'capiia;),.y la ~el~é:Ción ~~rrecta del . , .. ·._.-., . - . ... . . 
modelo numérico de escenarios· dé' i>'roducclón·,-;y, seh;lccionar- el. _mecanismo 

adecuado para producir y administrar con éxito un yacimiento. 



NOMENCLATURA 

As área de la superficie de la roca 

A coeficiente de la exponencial de Novel (gas - aceite) 

a área (cm2
) 

B coeficiente de la exponencial de Novel (gas - aceite) 

a diámetro medio del poro 

DM masa del núcleo seco (gr) 

dp/dL calda de presión por unidad de longitud (atm/cm) 

f0 flujo fracciona! del aceite 

fw flujo fracciona! del agua 

ge constante de la gravedad (980 cm/s2
) 

(G,),, .. vol. de gas acumulado Inyectado expresado'~()rt,;Q':vb'1:cie'po;:o'[11- 84] 
·.,__,.~ -·.-=.~ .• ~.--;_~;-c'-';n - -;,'7~=... 

G" vol. de gas acumulado inyectado a la preslónP1 ¡u::. 84] 

h altura del fluido mojante con respecto a la pared capilar (cm) (11 - 88] 

K permeabilidad absoluta (darcys) 

keo permeabilidad efectiva al aceite (milidarcy) 

kew permeabilidad efectiva al agua (milidarcy) 

keg permeabilidad efectiva al gas (milidarcy) 

k,0 permeabilidad relativa al aceite [para un sistema de 3 fases] (en fracción) 

krw permeabilidad relativa al agua (en fracción) 

k,9 permeabilidad relativa al gas (en fracción) 

(k 00 ),"' 

(k., ls,, 
(k,., ),." 

(km )Som 

permeabilidad relativa al aceite a la saturación de agua congénita 

permeabilidad relativa al aceite a la saturación de gas critica 

permeabilidad relativa al aceite a la saturación de aceite critico 

permeabilidad relativa al agua a la saturación de aceite residual 
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krow 

k,g/kro 

krwend 

k,o· 

KL 

L 

LA<p 
M 

M 

n 

ru 
Sr 

Sg 

Sg. 

Sg(av) 

S 9c 

S,w 

Sic 

Snw 

So 

so· 
Soc 

Socw 

permeabilidad relativa al aceite en un sistema gas - aceite 

permeabilidad relativa al aceite en un sistema agua - aceite 

razón de permeabilidad relativa del gas al aceite 

permeabilidad relativa al agua a la saturación de agua residual 

permeabilidad relativa al aceite normalizada 

constante de Kozeny 

exponente de la exponencial de Novel (ga,s - aceite) 

volumen total de poros de la muestra 

exponente de la exponenci~I de N~vel -(gas - ac~it~) 
masa total del núcleo y de fluidos -- [11 :-. 82] 

exponente de la correlación de Hust~d e Hoii 

exponentes de las curvas de permeabilidad'r~ÍatÍva 

exponente de la curva de présiÓn.c;a~u~'r, Pª/ª~' sistema agua - aceite 

presión capilar a la_ saturación· crltic~ de Uql,!~do, (psi) 

volumen de poros del núcleo (mi) [11 - B_?l 

gasto de_ ac~,ite (cm3/se~) 
gas de '~'gua (cm3/sec) 

radió hidráulico inferior (cm) 
.·· .· ' 

saturación de un fluido (en fracción) . 

saturación del gas 

saturación de gas efectiva 

porcentaje de saturación de gas 

saturación de gas critica 

saturación irreductible de la fase mojante 

saturación critica total de liquido 

saturación de la fase no mojante -

saturación del aceite 

saturación de aceite efectiva 

saturación de aceite critica 

saturación de aceite critica para un sistema agua - aceite 



Som saturación de aceite movible 

Somin saturación de aceite minima 

S0 , saturación de aceite residual 

· S0 ,9 saturación de aceite residual para un sistema gas - aceite 

Sarw saturación de aceite residual para un sistema agua - aceite 

Sw saturación del agua 

Swcav) porce.ntaje de la saturación de agua 

sw· saturación de agua efectiva 

Swc satLÍración de agua congénita 

Swcrit saturación de agua critica 

Sw1 saturación de agua irreductible 

u velocidad (cm/s) 

v gasto (cm3/sec) 

Vb volumen total de roca 

V, volumen neto ocupado por sólidos 

Vp volumen de poros 

dVb/dp variación del volumen de roca c.on ·re.spectoa la presión 

dVp/dp variación del volumen de poros con respecto a la presión 

dV5 /dp variación del volumen de sÓIÍdo~ con re~pecto ~ la presión 

Simbolos Griegos 

a multiplicador para un sistema de tres fases 

a 0 ángulo de desplazamiento (en grados) 

p multiplicador de la correlación de Hustad - Hall 

p9 multiplicador para un sistema de tres fases 

Pw multiplicador para un sistema de tres fases 

.¡. porosidad expresada en por ciento 

<tia porosidad absoluta en por ciento 
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cl>e porosidad efectiva en por ciento 

µ viscosidad de un fluido (cp) 

µg viscosidad del gas (cp) 

µo viscosidad del aceite (cp) 

pg densidad del gas (g/cm3
) 

Po densidad del aceite (g/cm3
) 

cr tensión lnterfacial (N/m) 

e ángulo (en grados) 
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APÉNDICE A 

EJERCICIOS 

EJERCICIO A.1 

Generar los datos de permeabilidad relativa (por proceso de drene) para 

un sistema agua - aceite y una arena no-consolidada usando la correlación de 

Wyllie &· Gardner, ·y la correlación de Pirsón. Asumir los siguientes valores de 

saturaciones criticas: 

Soc = 0.3 Swc = 0.25 S 0 c = 0.05 

SOLUCIÓN: 

Para la solución de este ejercicio se utilizó SCAL: 1:i'ara obtener Ías curvas 

de permeabilidad relativa y las. t~blas co~respondientes de ambos ;,,étodos. Las 

correlaciones de Wyllie & Gardner y de Pirson, corresponden a las ecuaciones 11 

- 20, 11 - 29 y 11 - 30, respectivamente. 

s: s.., -s ... " 
1-S,., 

Wyllle & Gardner 

k '° = (1- s .. .'}' 
Pirson 

k _ { • 'i • o.is rc;-]1.s "' - 1-s ... ,,,1-cs .. i -vs... _ 

k,... =(s.:} 

krw = JS:.s ... J 

Para la realización de las curvas y de los valores de permeabilidad relativa 

se generaron los códigos para cada correlación, ·para ser introducido en la 

"Calculadora" de SCAL. Los códigos se pr.esen.tan en el Apéndice B. 
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Las tablas resultantes de valores de permeabilidad relativa son: 

Wyllie & Gardner Pirson 

Sw Krw Kro Sw Krw Kro 
0.25 0.00000 1.00000 0.25 0.00000 1.00000 
0.30 0.00030 0.82364 0.3 0.00697 0.85742 
0.35 0.00237 0.64345 0.35 0.01566 0.72453 
0.40 0.00800 0.51281 0.4 0.02862 0.62768 
0.45 0.01896 0.39794 0.45 0.04706 0.53534 
0.50 0.03704 0.29884 0.5 0.07217 0.45349 
0.55 0.06400 0.21600 0.55 0.10523 0.38429 
0.60 0.10163 0.15170 0.6 0.14756 1 0.31990 
0.65 0.15170 0.10163 0.65 0.20056 0.26026 
0.70 0.21600 0.06400 0.7 0.26569 0.20539 
0.75 0.29630 0.03704 0.75 0.34446 0.15544 
0.80 0.39437 0.01896 0.8 0.43845 0.11069 
0.85 0.51200 0.00800 0.85 0.54929 0.07157 
0.90 0.65096 0.00237 0.9 0.67866 0.03879 
0.95 0.81304 0.00030 0.95 0.82830 0.01366 

~º-~._t',l' •: .. ¡oc. !.:;,~ .... :;. 
-~r o:l'.F-"-:-<:::·11.:;,,;'.'(; 

Perm. Rel.(OW) ,-

0.75 

0.5 

... 
'"' 0.25 

0.5 0.75 11 
Sw 

Figura A.1. Curvas de Permeabilidad Relativa con la correlación de Wyllie 
& Gardner y de Plrson. 
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La tabla y curva normalizada de ambas correlación son las siguientes: 

Tabla promedio 

Sw 
0.25 
0.3 

0.3722 
0.4444 
0.5167 
0.5889 
0.6611 
0.7333 
0.8056 
0.8778 

0.95 

Krw Kro 
0.00000 1.00000 
0.00363 0.84053 
0.01315 0.63344 
0.03138 0.47815 
0.06461 0.35082 
0.11571 0.25010 
0.19051 0.17067 
0.29387 0.10906 
0.42910 0.06205 
0.60518 0.02912 
0.82067 0.00698 

u01~t:.-·"~: ~J •· •' ... El..O.UM 

.t; 

·! 
0.7!>1 

0.5-

0.25__; 
! 

i 
'o 

...... 11 ti 1 'l'oh·~ • , .• 
r~IUI l~l'I ~:)f. •I' 

.... '111,,., ., .· •. ~ 

Figura A.2. Curva promedio de permeabilidad relativa. 

EJERCICIO A.2 

Las mediciones de permeabilidad relativa que se realizaron para tres 

núcleos son las siguientes: 

Núcleo# 1 Núcleo #2 Núcleo# 3 
h = 1ft h = 1ft h = 1ft 

K = 100md K = 80md K = 150md 

Soc = 0.35 Soc = 0.28 Soc = 0.35 

s.,.,= 0.25 S.,.,= 0.30 Swc = 0.20 

154 
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Núcleo# 1 Núcleo# 2 Núcleo# 3 

s .. k,o k.,. k,o k.,. k,o k.,. 

0.20 1.000 º·ººº 
0.25 0.850 0.000 0.924 0.008 
0.30 0.754 0.018 0.800 0.000 0.839 0.027 
0.40 0.557 0.092 0.593 0.077 0.663 0.088 
0.50 0.352 0.198 0.393 0.191 0.463 0.176 
0.60 0.131 0.327 0.202 0.323 0.215 0.286 
0.65 0.000 0.400 0.111 0.394 0.000 0.350 
0.72 0.000 0.500 

Los valores de agua congénita y de saturación de aceite critico para la 

formación son de 0.27 y 0.30 respectivamente. Obtener las curvas normalizadas 

para cada núcleo, y la curva promedio utilizando las opciones de SCAL. 

SOLUCIÓN: 

Como primer paso sé grafican los valores de permeabilidad relativa de 

cada núcleo, y se observa si existen valores no - monotónicos (Figura A.3). 

G:1:am:::m•••••••••••••imm. ~;·· ... 
... tdr -·Go-"~""ir 

lll1C:f..-:--:(,~ Pc:J Ci¡.Q.";:;i(tH 

.. 
"" 

1 
Perm. Rel. (OW) 

0.75 

0.5 

0.25 

g~naS 1 l<.ROW 

-MSJ KROW_1 
MS3 .-:ROW_2 

Figura A.3 •. Curvas de permeabilidad relativa de los tres núcleos. 
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A través de la observación de las graficas de derivadas de permeabilidad 

relativa, se realiza el ajuste necesario para depurar los valores. Los valores y 

curvas resultantes son los siguientes: 

Núcleo# 1 Núcleo# 2 

Sw k.., k.., k .. 
0.20 
0.25 0.00000 0.85 
0.3 0.01729 0.754 o 
0.4 0.07810 0.557 0.07811 
0.5 0.17946 0.352 0.17946 
0.6 0.32700 0.131 0.30784 

0.65 0.40000 o 0.38217 
0.72 0.50831 

1 1.00000 o 

m1¡;;¡~ r.-4;;!11¡;;; J -;;-,-:-Ñ¡ci<ÚHl:lll 

Perm. Rel.(OW) 
1 

.... 
"" 

0.75 

0.5 

0.25 

Núcleo# 3 

k.., k.., k,o 
o 0.9993 

0.00603 0.98356 
o.e 0.01729 0.92725 

0.59389 0.07134 0.70651 
0.39344 0.14793 0.49254 
0.20645 0.27405 0.23352 
0.11864 0.35515 o 

o o 
o 

F
-~¡.:¡;:j<¡; 
Sl hf;OV,' 
51 t<ROY'i 

1 

1 

1 
1 

1 
º--1-~~~~,..:::::;~~-.-:~~__:~..:._~_;_~~ll 

o 
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Ahora los valores y curvas normalizadas y promedio de permeabilidad 

relativa para los tres núcleos son los siguientes: 

Sw 
0.000 
0.125 
0.375 
0.625 
0.875 
1.000 

.. ... 

Tabla de Permeabilidad Relativa Normalizada 

Núcleo #1 Núcleo# 2 

k.,. kro Sw krw . kro 
o . 0.85 o o 0.8 

.. 
0
0 .. 

0
0

7
11

8
2
1

_9
1 

__ •.. 0:754é/;·o:.23s1.1:ho.01ii1 __ · _0
0 

.. 5
3

9
9

3
3

9
4 0.557';;,~; 0.4762; ; 0.17946. 

0.17946 : : 0.352 ;e; O. 7143 ·: · 0.30784 0.2065 
0.327. 0.131' "':0.8333. '0.38217 0.1187 

0.4 ·;<>'O 0 · ·1 0.50831 O 

Promedio • Permeabllldad Relativa 

0.75 

0.5 

0.25 

0.25 0.5 0.75 

Sw 

S.;, 
o 

0.1111 
0.2222 
0.4444 
0.6667 
0.8889 

Núcleo# 3 

k.,. kro 
o -0.9993 

0.00603 0.96356 
0.01729 0.92725 
0.07134 0.70651 
0.14793 0.49254 
0.27406 0.23352 
0.35515 o 

Jeo~1·aCl_1J1..111 ~:;;:,..-... 

~~t·& ( :_t',.,. .. :.~r..-..._1 

·~=~~;~';tl•• :~;:~ : 

Figura A.5. Curvas de permeabilidad relativa normalizadas y promedio. 
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Tabla de Permeabilidad Relativa Promedio 

Sw 
0.000 
0.100 
0.200 
0.300 
0.400 
0.500 
0.600 
0.700 
0.800 
0.900 
1.000 

k.., 

º·ººººº 0.01736 
0.03873 
0.06684 
0.09860 
0.13719 
0.18017 
0.23024 
0.28924 
0.35213 
0.42115 

EJERCICIO A.3 

k,. 
0.88311 
0.82392 
0.75343 
0.66929 
0.58158 
0.49409 
0.40849 
0.31903 
0.22589 
0.12872 
0.00000 

En el yacimiento R1 se realizaron operación de muestreo, donde en el 

pozo 1 - 1 se Identificaron dos zonas productoras la ZT1 O y ZT35. La 

profundidad de la ZT1 O es de los 3000.06 ft a los 3004.95 ft, y la profundidad de 

la ZT35 es de los 3005.06 ft a los 3008.95 ft; los valores de permeabilidad 

relativa obtenidos en el laboratorio -se presentan a conti~uaclón. Generar los 

registros correspondientes de los núcleos y sus _respectivas curvas de 

permeabilidad relativa, con el empleo de 'SCAL y obtener una curva de 

permeabilidad relativa representati)la para cada zona. 

SOLUCIÓN: 

Primero se construyé el grupo de registros de ambas zonas, las 

profundidades d_e los núcleos de acuerdo a cada zona son las siguientes: 

Zona T10 
Núcleo ·_ profundidad 
A 101 3000.06 
A100 3000.17 
A102 3001.17 
8100 3003.05 
8101 3004.95 

==============================158============================== 



Zona T35 
Núcleo 
9109 
A108 
A107 
C100 
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Profundidad 
3005.06 
3005.95 
3007.92 
3008.92 i::;:m----------llllt'.,;.; .. ... T .. a.----

-~liii--1-.;::.,,k. ~r::ut:.t..:: 111 

.......... , .. .·or.s"•u 
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Figura A.6. Grupos de registros de las zonas T10 y T35. 

En la Figura A.6 se muestran los registros correspondientes para cada 

zona, las curvas de permeabilidad relativa de ambas zonas se muestra en las 

Figura A.7 y A.8 respectivamente. 

o 75 

o.• 

0.2~ 

º" o.• o • 

100 PCPC~ll ll ~ ..... <t!io.I • 
__,1,10· POR~•J:1 ..,,.,..;to~ 

"'102 l>O"!C"3"' ~Alh1::~ 
--B'::: Po<;o-r i ·~·M-1,.,. 

o·~• F".'.'ll'.")~11:; ,.....,-.u..,." 

Figura A.7. Curvas de permeabilidad relativa de la zona T10 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En la Figura A.7, se observa que todas las curvas de permeabilidad 

relativa de la zona T10 muestran un comportamiento semejante, excepto la 

curva de la muestra 8101. Además observando las curvas auxiliares de 

derivadas de permeabilidad al aceite y al agua, se puede ver que existen datos 

no - monotónicos, por lo que es necesario depurar las curvas. 

=i. m_11_=-.•~•-•-••••••••••••••---.,.··-·~ 

o.75 

0.5 

0.25 

Zona T35 - Permeabllldad Relativa 
' ' -1 ' \ 

... \ \ 
\ \ \ 

\ 1 \ 
.. \ \ 

\ \ 

' \ 
\ 

0.25 0.5 o 75 

• 
109 POR0•01~ KNR•779m[ 
108 PORO•O J9 .......,,..• 119 mC 

A107 POR'Qa019 l<JllR•l71,...C 
C!OOP~sO:iJl(..l.As\~nol: 

Figura A.8. Curvas de permeabilidad relativa de la zona T35. 

En esta Figura A.8 se observa que todas las muestras presentan un 

comportamiento muy heterogéneo, y en algunos casos un comportamiento 

demasiado pobre y no - monotónicos en los datos de permeabilidad . relativa 

(muestra C-100). 

Como primera ~arte de la depuración de los datos. de. permeabilidad 

relativa se muestra en la Figuras A.9 para la zona T10. 
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Figura A.9. Curvas depuradas de la zona T10. 

Se puede notar un comportamiento un poco más monotónico en cada una 

de las muestras para esta zona. Para la zona T35, se realizará una depuración 

manual y conjunta de cada una de las muestras, con excepción de la muestra 

C100, que se realizará un ajuste por medio de la Calculadora17
• 

La Figura A.1 O, muestra el ajuste realizado al registro C100, se puede 

observar una notable diferencia en los datos; La Figura A.11 muestra el ajuste y 

depuración de todas las muestras·de la zona T35. 
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Figura A.10. Curvas de permeabilidad relativa depuradas del registro C100. 
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Figura A.11. Curvas de permeabilidad relativa depuradas de la zona T35. 
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Ya realizada la depuración y ajuste de las curvas de permeabilidad 

relativa de ambas zonas, se procede a realizar la curva promedio representativa. 

Las Figuras A.12 y A.13 representan las curvas promedios de ambas zonas 

respectivamente. 
!!;;_ll_Cllll_::m. _______________ IOllZIC"'.",·, • 

. -.-.-.~.-~r.i Pi:J -;--Gl:Q.u&::M • . T~"·· ~· no ... _ ..... _ ••••••• r-·" _ ... -

' .'J '".. .. :d._._ 
Figura A.12. Curva de permeabilidad relativa normalizada de la zona T10. 
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Figura A.13. Curva de permeabilidad relativa normalizada de la zona T35. 



Por último las tablas de valores de permeabilidad representativas para 

cada zona son las siguientes: 

Zona T10 

Sw Krw Kro 

TESIS CON 0.000 0.0000 1.0000 
0.100 0.00452 0.88725 FALLA DE ORIGEN 0.200 0.00904 0.77450 
0.300 0.01356 0.66175 
0.400 0.01809 0.54900 
0.500 0.02261 0.43626 
0.600 0.02713 0.32351 
0.700 0.03165 0.21076 
0.800 0.03617 0.09801 
0.900 0.04695 0.01544 
1.000 0.12026 0.00000 

Zona T35 

Sw Krw Kro 
0.000 0.0000 1.0000 
0.100 0.02875 0.78517 
0.200 0.04854 0.65395 
0.300 0.06469 0.55938 
0.400 0.08099 0.46554 
0.500 0.09781 0.37045 
0.600 0.11511 0.27367 
0.700 0.13442 0.17199 
0.800 0.18692 0.09956 
0.900 0.22843 0.05273 
1.000 0.38452 0.00000 

EJERCICIO A.4 

La ecuación obtenida de presión capH~r obtenida en e:! laboratorio para un 

sistema agua - acelt~ •• cuyo;'valorci~ 
0

vañ' de la saturaciónde agua congénita 
,., · .. -.. --···· .... _,_•,,- - . '• ·•.'. . . . ,• 

hasta la saturaclón.déagua'al'1ooo/oes la sigÚi~nte::cc,, •• ·•. 
:" ' ': -.~.-- .-- ' . "' ·' --,-- ·:' '' -., ,;,;1~·- .. '.,, \, .. ·,~- ' . ' : •. - . ' 

''::~.~¿: ·,, '.·(·:: -<' .,, ·. '::~~ ; .,·:.1 :_:-;·_.·_ ,,, .; 
P, = 22-20Sw · · · · ·,:e; 

La saturación d:''.~9·l~YL~~Jt~~~::~:'~:l'.'3~~ •.. Utilizando el método de 

Wyllie y Gardner gene.r~{ los .d~tos d~ p~~meabiiíd~d relativa para dicho sistema. 
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SOLUCIÓN: 

1. Integrar la ecuación de presión capilar dada: 

• d5 
1 

= fo2-2~5. )' 

1 1 
-2-0~(2_2 ___ 2_05-.~) = 440 - 4005. 

l=--1-
440 - 400b 440 - 400a 

2. Evaluar la integral para los siguientes limites: 

1

J rl
5

• -[ 
1 

]-[ 
1 

]-002188 
0
,(22-2os.)' - 440-400(I) 440-400(0.3) - · 

SI• d5. =[ 1 ]-[ 1 ]=[ 1 
0.00313] 

0
,(22-205. )' 440-40o5. 440-400(0.3) 440-4005. 

'J d5. = [ 1 ]-[ 1 J = [o 025 _ 1 J 
•• (22 -205. )' 440- 4ooc 1 J 440-4005. · 440 - 4005~ 

3. Construir la tabla de permeabilidad relativa contra saturación, con las 

siguientes ecuaciones: 

s. 

( )

, Jd5. tp; 
k = 5 •. -5., .::.•.,,_. --

... 1-s.. 'Jds t , • p, 
s •. 

, 
1 

-0.00313 
k"' = [5 •. -s •. , J ,. 440-4005. 

1-S., 0.02188 

( )

, fd5. tp; 
k = ~ ~---= 

ro 1-5 ' 
"' Jd5.tp; 

s •• 

[ ]

, 0.025 1 

k,.= 1-S. ,. 440-4005. 
1-s.. 0.02188 
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Tabla de Permeabilidad Relativa 

Sw krw kro 
0.3 0.0000 0.9998 
0.4 0.0004 0.7195 
0.5 0.0039 0.4858 
0.6 0.0157 0.2985 
0.7 0.0466 0.1574 

Usar las expresiones analiticas siguientes, para generar .los datos de 

permeabilidades relativas y presión capilar. La siguiente información de un 

sistema gas - aceite y de uri sistema agua - aceite está disponible: 

Swc = 0.25 

(k..,)swc = 0.85 

(k,o)Sge = 0.60 < 

no= 0.9 

ngo = 1.2 

npg = 0.51 

SOLUCIÓN: 

1. Calcular Sic: 

SO<W= 0.35 
(k...;..);~.;;. ,; 0.4 

.. (i<~)swe = 0.95 ,. 

¡,~ = 1.5. 

n0 = 0.6 

Sge = 0.05 

(Pe)swc = 20 psi 

np = 0.71 

(Pe)s1e = 30 psi 

Saru = 0.23 

s1c = o.2s + 0.23 = 0.48 

2. Generar los datos de permeabilidad relativa y presión capilar para un sistema 

agua - aceite, con el uso de las siguientes ecuaciones: 

k _ (k ) [ 1 - sw - sº'" ]"· 
ro - ro Swc l-S -S 

"" orw 
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P (P) [ 1-S~. -s.rw ]"• 
cwo = e Swc l-S -S 

WC Oí" 

Tabla de valores de permeabiiidad Relativa y Presión Capilar 

.Sw .. Kra ··Kiw·· 
0~25 . .. 0.850 0.000. 
0.30 o. 754 > .. .. 0~018. 
0.40 .· 0.557:·••.i): ..• : 0.092 
0.50 ... :. 0.352 .. ·· .. 0.198. 
0.60 .• 0.131 : .. / .. 0:327 

• 0.65: .. :; 0.000 •. ·.• ..... 0.400 
~- • ,- e '"',- • ..O.;· 

Pe 
20.00 
18.19 
14.33 
9.97 
4.57 
0.00 

3. Aplicar las siguientes:~cúi~íónes pa'r~ determinar las permeabilidades 

y la presión capilar Jar~ ~~, sl~i~'ma gas:.... aceite: 

k _ (k ) [ 1 - s. - s1c ]"•· 
ro - m Sgc ¡ _ S _ S 

ge k 

- ( . ) [ s. - s.. ]"' k,g - k,o Swc 1-S -S 
ge le 

p _ (P ) [ s. - S8c ]"" 
ego - e Sk ¡ _ S _ S 

ge le 

Tabla de Permeabilidad Relativa y Presión Capilar 

Sg Í<,~ K,9 p~ 

0.05 0;500 0.000 0.00 
0.10 0.524 0.248 9.57 
0.20 .0.378 . 0.479 16.76 
0.30 0.241 •. 0.650 21.74 

0.40. 0.117 ,·0.796 25.81 
0.52 0.000 0.950· 30.00 

167 
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Las pruebas de permeabilidad relativa para un sistema agua - aceite y 

gas - aceite fueron realizadas en un núcleo. La información obtenida de la 

prueba es la siguiente: 

Sgc = 0.10 

Sorw = 0.15 

· Swc =0.15 

s~r¡¡;..0:05 

A los valore~ el.e s~t~~a'ciÓn 'éxistent~s de S 0 = 40%, Sw = 30%, y Sg = 
30%. Las perm,eabilidad~srelativas para dos fases estári Hstadas abajo: 

krow = 0:403 

krw = 0.030 

.krg = 0:035 

·k,.;g = 0.175 

Estimar las permeabilidades relativas para ires fases a la 

saturación existente utilizando: 

a) Modelo de Stone 1 

b) Modelo de Stone 11 

SOLUCIÓN: 

a) Modelo de Stone 1 

1. Calcular la Som aplicando. las Ecuaciones (capitulo 2) 5-57 y 5-58 para 

obtener: 

a= 1-
1-S ... -Sorg 

a = 1 -
0

·
3 = 0.625 

1-0.15-0.05 

Sº"' = aSorw + (1 - ª )sors 
sum = (0.625)(0.15) + (1 - 0.625 )(0.05) = 0.1125 

~========================~168~========================~ 
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2. Calcular las saturaciones normalizadas aplicando las ecuaciones (capitulo 

2) 5-51 a la 5-53. 

8 • = S0 -S0 m 0.40-0.1125 = 0.390 
0 {1-Sw, -S0 m) (l-0.15-0.1125) 

s:. = Sw -Sw, = 0.30-0.15 = 0.203 
{1-Sw, -S0 m) (1-0.15-0.1125) 

s· = s. = o.3o = 0.401 
"{l-Sw,-S0 m) (1-0.15-0.1125) 

3. Estimar K,0 usando la ecuación 5-59. 

k = s: (krowkrog) 
ro (¡ -s: Xi -s;} (kro )5w, 

k = 0.39 (0.403 .. 0.175) = 0.0661 
ro {1-0.203)(1- 0.407) 0.88 

b) Modelo Stone 11 

Aplicando la siguiente ecuación: 

( f(0.403 )(0.175 ) . J k,.= 0.881- 0.88 +0.03 0.88 +0.035 -(0.03+0.035) =0.0432 
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APÉNDICE B 

MANUAL DE Uso DE SCAL 

CARACTERISTICAS Y DESCRIPCIÓN DE SCAL 

SCAL es un programa de computo especializado generado por 

Schlumberger y es una herramienta útil para la Ingeniarla de Yacimientos, 

porque proporciona un uso más sistemático de los datos de permeabilidad 

relativa y presión capi_lar derivados de laboratorio para ser aplicados, y mejorar 

los resultados en la simulación de yacimientos. 

SCAL posee las siguientes características: 

Importación de datos de permeabilidad relativa y presión capilar derivados 

de laboratorio. _ 

Control de calidad en el comportamiento de datos (por ejemplo 

suavización de curvas, utilización de correlación). 

Agrupamiento de datos de acuerdo a parámetros como litologla, 

porosidad, etc. 

SCAL es un programa de ambiente gráfico desarrollado para los sistemas 

operativos LINUX y Microsoft Windows. Cuando se inicia SCAL se ejecuta la 

siguiente pantalla, ver Figura 8.1. El entorno de SCAL consta de _los siguientes 

elementos: 

~=========================170~========================= 
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Barra de Menú e Iconos 
de Acceso Directo 

1..09 ra1 .. l11• .J•n :1 I" e' 1• 2001 

scu 
------- End e>I f¡le C -...:1'-te•p_d1Jlan.,••OUTf'UT f'RT 

Iconos para graficar curvas de 
permeabilidad relativa y presión 
capilar 

Ventana de mensajes de SCAL 

ll•rn1n9 C.•1culatarli:,.••I co•••l'ld depr1cate:i - p1,..._ reacive lro• •::r1ptt. 

Figura B.1. Entorno Integrado de Desarrollo del programa SCAL. 

1. CREACIÓN Y MANEJO DE REGISTROS 

SCAL maneja el concepto de registro. Un registro es una colección de 

datos también conocidos como atributos. Los atributos son de varios tipos y 

pueden contener información tal como: el nombre de una muestra, litologla de la 

muestra, mojabllidad de la muestra, permeabilidad· relativa de la muestra, 

presión capilar de la muestra, etc. Por lo que un registro, puede ser considerado 

como una base de datos que almacena los result~d
0

os de iá muestra- ·que está 

siendo analizada. 

Los registros tienen la caracterlstica de almacenar relaciones arbitrarias o 
' . . .. . . - ·' . 

correlaciones de datos:-Dichas·correlélciones son creadas por el usuario, como 

por ejemplo, la correlación entre porosidad y permeabilidad. 
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La creación de un registro, se hace a través de dar clic en el icono del Editor 

(EDIT), localizado en la pantalla principal, o a través de la siguiente ruta: 

Optlons 1 Edlt Records .... 

La pantalla debe aparecer como la presentada en la Figura 8.2, a partir de 

introducir los datos de la muestra y dar clic en el botón Apply automáticamente 

se genera un nuevo registro. 

f ... 'th51S'·!fHPll 

:llS.~i .... 1 ... 1 •• , 1 ... 1 ,,..,, 1 
f.lr.aJ('lr-

\'1•1"'*'111 

[O.fl!ln!' 

Uh-.,-. 
r-----

4i1f ., . 

, ... 
(.,~~,~.-.~ .... 1 
eo,oo., r-­
L~P$~ r-­
f'4155 r-­
li'Lw; r-­
o;OLRCt 

JoM.Dl:~G:lla 

Figura B.2. Ventana del panel del Editor. 

El panel del Editor, es un agrupamiento de información referente a la 

muestra, a los experimentos de laboratorio, al yacimiento, o cualquier otro 

atributo deseado. Las caracterlsticas generales del Editor son: 
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Panel de Descripción (Des): Este panel almacena la información básica 

acerca de la localización y tipo de núcleo, del pozo y del yacimiento. 

Panel de Procedimientos (Pro): Este panel permite especificar el tipo de 

experimento realizado a la muestra. 

Panel de Resultados (Res): Este panel permite especificar los resultados 

de los experimentos, tales como saturaciones en los end - points, 

permeabilidad absoluta, porosidad, etc. 

Panel de Rangos (Rng): Este panel permite especificar los rangos 

apropiados del modelo de simulación para los datos de los registros. 

Panel de Suplementos (Sup): Este panel permite especificar atributos que 

no están disponibles dentro de los atributos incorporados de SCAL. 

Iconos de flechas: Estos iconos permiten ir de un registro a otro, sin la 

necesidad de cerrar alguno de los paneles. 

La introducción de los valores de permeabilidad relativa y/o presión capilar 

para formar las tablas correspondientes de cada muestra, se realiza de la 

siguiente manera: 

1. En la ventana del Editor: Fiie 1 New 1 Table; Esta operación permite 

desplegar el panel para seleccionar el tipo de tabla que se desee. crear, 

por ejemplo para un sistema aceite - gas donde el gas es la fase 

despiazante, se selecciona la tabla (KRGO), ver Figura B.3. 

ªtri##'· 

Figura B.3. Ventana para seleccionar el tipo de tabla. 
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2. Dar clic en el botón OK, esto genera un nuevo panel en el Editor, donde 

contiene una tabla vacla de tres columnas para la permeabilidad relativa 

contra la saturación llamada KRGO. 

3. La Introducción de los valores de permeabilidad relativa y/o presión 

capilar, se puede realizar por una de las siguientes maneras: 

Introducir los valores de forma directa dentro de la tabla. 

Dar clic con el botón derecho del mouse sobre la tabla vacla, y 

seleccionar Table lmport .... ; y escoger la ruta donde se encuentre el 

archivo con los valores correspondientes para la tabla. As! como se 

muestra en la Figura B.4. De querer introducir otra tabla con otros 

valores, se realiza la misma operación las veces que se desee. 

' ,.., [~ HiÑl'I ... .. .. ... 
Des 1 P10 1 Rlflt 1 Ana 1 EPS 1 SLCJ .... """ 1 

------1-··-------r-· 
1 

i- 1 
Urdo 

f 
Dd-... 

------------+------ Na~hf'I 

~I 

Figura B.4. Ventana para importar datos de permeabilidad relativa. 

Una vez creado el registro con sus datos correspondientes de la muestra 

y tabla de permeabilidad relativa y/o presión capilar, como una opción para 

introducir nuevos valores de permeabilidad relativa y/o presión capilar, sin estar 

introduciendo una vez más los mismos valores de la muestra, del pozo y del 
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yacimiento se copia el primer registro. Los pasos para copiar registros son los 

siguientes: 

1. En el Editor seleccionar: File 1 New 1 Copy of Record. El registro que se 

encuentre actualmente cargado en el Editor lo copia y coloca en la parte 

superior de la ventana la leyenda de NEW RECORD. 

2. Dentro del panel de Descripción, aparece el nombre de la muestr~: cci.mo 

Copy of ... , por lo que es necesario cambiar el nombre de la mués'tra y el 

número de registro correspondiente. 

3. Darclic ~n botón Apply del Editor para que el nuevo registro ap~/;;'~éa en 
~ ~'t r 

el árl:ÍÓI d~ registros o grupo de registros. 

4. Sel~ccior1ar la tabla de permeabilidad relativa y/o presión ~~~il~~. del 

nuevo registro y dar clic en el botón de Clear Data para remo'ver los datos_ 

de la tabla y que esté lista para la importación de los nuevos válores que 

se introducirán en la tabla. ·''' : ' 

5. La introducción de los valores o creación de una tabla ~e·;ealiza de la 

misma. manará como se explicó en la parte anterior. 

Ya que se han creado dos o más registros, al conjunto de registros es 

denominado árbol de registros o Grupo de registros. En la Figura B.5 se 

representa un grupo de tres registros con sus correspondientes datos y valores. 

·~---T~s ._?Pt~- _w~~- Help 

(;i: IOI m1 e- "!! '1l! x¡, l>:I ~ ~ !::;.'.. ~ [Bl 

Groupl 

a O Rel Pe1m !OWI 

l!'.:) ><S 1 

l!'.:J MS 2 

l!'.:J MS 3 

Figura B.5. Diagrama de un árbol de registros de núcleos. 
~~~~~~~~~~~~~~~115~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Para guardar la información del proyecto se realiza la siguiente operación: 

1. Seleccionar de la ventana principal: File i Save 

2. lntoducir el nombre del archivo. 

3. Dar clic en Save o en OK. 

Para imprimi~ 16~ 'valores de las tablas de permeabilidad relativa y/o 

presión ca pila~ e,ri ~n ~r~hi~~ externo, se da clic en el icono de Keywords y se 

selecciona Tat>le~.co,Íl)·O,upo de dato a procesar y como tabla clave se escoge 

SWFN o SGFIÍI: ·>fr.,; 
- 1 • ~~ 

Un a~r~~a~lento o división de regi~trci~ si;¡·. puede realizar de acuerdo a 

algún atributo ciue\í3 d.e~ee estuci1ar pci~ ej~~l>1ci: ~e,pue,de agrupar. los registros 

de acuerdo a: porosidad,. permeabilid,act,'~oíl~{d~l!ya'~imiento,;prueba' ele' flujo, 

etc. Para realizar ~st;; ~grupamierÍto se r~ali~~~la~.sigliiéi'nt';;s'op;;r~ci~nes: 
- - -.- o ----·"··:~-~kk::;~\;;:;~\J.~t~;·: ;t:;:.:~~:';:: 

1. Para mostrar el atributo que se desea en el ~r~~~ el~ regi~t~os se realiza: 

(1) arrastra~ el grupo de regÍstros al i~o~~ de R~b~rd Labeller, el cual 

abrirá. la siguiente pant~lla (Figura s:s):,(2) En;;I espacio de atributo de 

campo, se. coloca (despuésº del nombre de la muestra) el atributo que se 

desee verdentro.del. grupo de registros. (3) Por último se da clic en OK 

para observar los .valores en el grupo. 

2. Posteriormerite se arrastra el grupo de registros dentro del icono Record 

Selector, esto desplegará una pantalla donde se colocará el nombre del 

nuevo grupo en la sección Target group, la acción a aplicar en Action on 

apply (copiar o mover), seleccionar el atributo y por último seleccionar el 

valor. La Figura B.7 muestra la pantalla del Record Selector, para generar 

un grupo de acuerdo a la zona del yacimiento. 
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i.cr::•••. --·-·.---------·i'>i..,._.'.·· r;¡;g 11111--;;1-u ... ~f:!::Cl.t.:.~ 111 

mii::=:m::::11--------·--· -- --------------· 
--·--- ~....,.~....._fi'O .. o -
,,,,...,.... ... ab;lo .. •• 

FIQura B.6. Ventana del Record Labeller. 

1_,¡:¡·!31·-----------·-··=·~-~~; .. :;··· ... 
SCll.R9goOt.CJ fi.,.p.,..,¡o .... ·1 

TtrOMoroo.o L!-110 

·s~....., 

lil 

w 
w 

Figura B.7. Ventana del Record Selector. 



Como parte final de esta primera sección, la operación de graficar curvas 

de permeabilidad relativa y/o presión capilar se realiza de la siguiente manera: 

1. Dentro de láventana'principal: Options 1Settings1 Input .... esto abre la 

ventana de restricciones para detectar valores que no sean monotónicos. 

Por ejemplo dentro de las advertencias se puede escoger que: (1) No 

permita .valores de Kr >1; (2) que marque un mensaje de advertencia para 

valores no monotónicos; y (3) que permita cualquiera de los casos 

mencionados. La Figura B.8 muestra la ventana Input: 

0dt d Input t.rttinQs 2i.I' 

Readenotlimit m 1 

Aesbiction settings: 

Kr > 1 poicy 

<• Flag an enor ) Flag a warning > Allow 

Kr • O et end point polic~ 

<..• Flag an error ) Flag a warning > AUow 

Monolonicity pobcy 

<• Flag an err01 > Flag a warning ) AUow 

INumber of errors belore input file reading stops 

Figura B.8. Ventana de mensajes Input. 

2. Ahora para mostrar las curvas auxiliares dentro de la ventana de Graficas 

se realiza los siguientes pasos: (1) En la ventana principal Optlons 1 

Settlngs 1 Graph ••.• ; (2) Seleccionar todas las opción de Derivad data for 

••. y las opciones de Flood front saturatlon y de Axis marker 

preferences. La Figura B.9 muestra la ventana de Graph settings. 
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Figura B.9. Ventana de Graph 'settings.· 

Ya que se realizaron las operaciones de advertencias y de presentación 

de cuivas auxiliar.es, la grafic;C1ción de cuivas de . permeabilidad relativa y/o 

presión capilar se realiza con el simple arrastre del registro dentro del icono "Kr 

plot" o dentro del icono "Pe plot". 

2. DEPURACIÓN DE LOS VALORES EN TABLAS 

Como primer punto se describirá como manejar las curvas auxiliares y el 

panel de Graficas (Graph). En la Figura B.10 se presenta una ventana tipica del 

Graph con una curva de permeabilidad relativa y con las curvas auxiliares. 
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Permeabilidad Relativa 
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Sw 

Figura B.10. Ventana tlplca del Graph con una curva de permeabilidad relativa. 

Para presentar las curvas auxiliares dentro de la ventana principal. del 

Graph, solo es necesario hacer doble clic sobre la curva que se desee 

presentar. 

La manera para poder depúrar los'.datos que forman parte de la curva de 

permeabilidad relativa y/o presión'.capÍlar se hace de la siguiente manera: 

1. Presenta~ lat~bla deyalon;i~ ~través de Graph: Edit 1 Table. 

2. Ver los posibles mensajes de error que se muestran en la parte inferior de 

la pantalla en la ventana ,de mensajes. Por ejemplo si existen valores de 

Kro mayores que 1, se debe cambiar dicho valor a 1. 



''.',.º 

3. Para aquellos valores que ·primero ·son ·ascendentes y posteriormente 

descendentes (es decir monotónicos), se realiza lo siguiente Graph: Edit 

1 Y adlt. Esto 'p,ermite arrastrar con el mouse los puntos de la curva de 

perme~biliclad ;~lativa'yto presión cápilar en forma vertical. 
':1 . -. 

' 'e . 

,Para realizar una correcta, manipulación de los puntos de las curvas de 

permeabilidadrelaÍiva: se recurre él las curvas auxiliares de derivadas de 

permeabilidad relatiJ~; Porejemplo en la Figura 8.1 O en la parte inferior derecha 

están las curvas de dKrw/dSw ·y la dKro/So, el criterio para manipular los puntos 

consiste en que tans~~~izadas se encuentren los puntos dentro de las curvas 
.. .' - ·: '·: ... ', - .--.. ·'·· _, ' 

de' derivadas; si las curvas ncí. presentan altibajos muy pronunciados, entonces 

se dice que los valo~e~ de perme~bHldad relativa son monotónicos. 
·,;.,-. ;-· 

-'" 

Colilcí u ría "Ópción adicional dentro 'del· Graph de SCAL existe la 

posibilidad de ge.nerar curvas normalizadas .de p~'rmeabilidad relativa y curvas 

promedio que pueden servir de representaiiJ~s·d~~t~6cie un g~upcÍ de registros. 

Para generar curvas normalizas y promedi~'sif'~:i~W~,;A¿;c~¡guÍente: 
, ; · .. r;~:.'.:·/(~: '. 

1. Graph 1 Speclal 1 Normaliza ... , con esto ~~ ~u-~stra el panel Normaliza 
- . -· ,\-'-· -.~ .. -.~:··.- -

Graph Data para normalizar la curv~_actualentre los valores de Swi y SWT, 

estos valores se encuentran como default. Posteriormente se da clic en el 

panel para que realice la operación. La' Figura 8.11, muestra el panel de 

normalización. 
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Figura B.11. Ventana para normalizar curvas de permeabilidad relatlya. 

2. Para generar curvas promedio, se realiza Graph: Speclal 1 Average 1· 

Horizontal ... , esto permit'~:~6rei~/'i.ina' nueva. curv~ 1·a cua1''~erá .. el 

promedio .de las otras curvas; pára esto es necesario especificar por lo 

menos: el número de puntos y el método para promediar. Además 

automáticamente se genera un nuevo registro con los datos de la curva 

promedio. 

3. AJUSTE DE LOS VALORES DE TABLAS 

Esta última parte del manual de uso de SCAL explicará como generar 

datos de permeabilidad relativa con los valores finales o end - polnts y con el 

uso de correlaciones, asi como clonar grupos para emplear correlaciones 

internas y cómo crear nuevas relaciones de atributos. 

La generación de valores de permeabilidad relativa a través de los datos 

de end - points, se realiza de la siguiente manera: 
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1. Arrastrar el registro dentro del icono del Editor. 

2. Seleccionar el panel de Resultados, y colocar los valores de saturación 

correspondiente de: S0 ,, Sw;. Sg1. S0 ,, Swr y Sgr- La Figura B.12 muestra el 

panel de Resultados. 

3. Posteriormente se crea una nueva tabla con Edltór: File 1 New 1 Table. 

4. Se selecciona el tipo de tabla, por ejemplo para un sistema gas- aceite se 

escoge la tabla KRGO, y además se s'~ie~ciCJna la función de 

COREY _GAS_OIL dentro de la lista de funciori~s:' .···· 

5. Se colocan los coeficientes correspondlentes·ci;;··1~s ~valeres de Jos end -

points que no estén por default. 

6. Se especifican los rangos de saturación dando clic en Flt Settings ••• en 

el panel de KRGO: se coloca el rango de generación dando clic en 

Generate Settings .•. también dentro del panel KRGO. 

7. Se da clic en el botón Generate y por último se da clic en Apply para 

guardar los datos generados. La Figura B.13 muestra valores de 

permeabilidad relativa generados por la función de Corey. 

r.1~:11"::1· mi:m11::1.m•••••••••••-ADt~.1· .... ,.. _,, ..... , 

_,_,_, 

Figura B.12. Ventana del panel de Resultados. 
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Figura B.13. Tabla de valores de permeabilidad generados por la función de Corey. 

Una opción adicional de está última sección es la "clonación de registros". 

Esta opción se realiza cuando se tienen datos muy pobres y no monotónicos de 

permeabilidad relativa; para realizar el ajust~ .se.• ... rec~~re···a1••.~rnpleo de 

correlaciones ejecutadas .a través de la CALCULADORA'(cALCUL.:ÁTOR)~ •· 
... -·- .. __ '•'"· ·• . ..;":~·~~-.,.,-_;~;---' •. '.,-;' ... ;;_,_··';"' _ .• -.4.,_, _____ ._, .·,, - •• _.,·-;-_;·~-

-:· ·~'""". . "'.:, -~" ... :~;·· ;':<_-::~:'.::;:~ ::--:yf;~z i~:::·:· :,:~ ,_·.(:/~·~?:~~~,\~?~t>~~; ;.:. 
Como una altern"ativa adicional cíe~tío de SCAL; se.encuentra la creación 

de relaciones ent~e'~t~lbU,t~s~G~'·'~~f?'r;.;,an parte de las relaciones i~corporadas. 
Por ejemplo para crear}.icia relación entre porosidad y permeabilidad se realiza 

lo siguiente: < •. ' ¿;;;~,,:>i .. ·. · 

1. En la ·ventana. principal de SCAL seleccionar el icono del Editor o 

SCAL: Options 1 Edit Records ••• 

2. Despl.JéS Edlt Records: File 1 New 1 Supplement Table. 

3. Dar clic en Define ••. para abrir la ventana de Attribute Table Definer. 

4. Colocar los nombres de los atributos en las secciones de columna X y 

columna Y, que formaran parte de la nueva relación. 

5. Por . último dar clic en OK para la nueva tabla con los atributos 

generados y asi colocar el nuevo registro en el grupo. 



La representación grafica de la relación creada se realiza a través de 

arrastrar el registro al icono de "Cross plot". 

APÉNDICE c 

MANUAL DE Uso DE LA CALCULADORA 

La Calculadora o Calculator es una herramienta utilizada para interpretar 

lenguajes de programación. Se pueden escribir programas propios en un 

lenguaje similar al BASIC, C O FORTRAN. 

La Calculadora puede ser. ejecutada desde un archivo ya sea con· un ·algoritmo 

interno o por un algoritmo generado por el usuario. 

oo=de~1 ::t!~~~t""~;~~~~~~;;i~!~t~~::~:fü~~;::~: 
arrays y variables; Ademá~ co;:npr~ncte: unidades, y tiene un gran número de 

funciones incorporadas;·,,,,:_,(:~ .. ; 
Las aplicaciones de la Calculadora pueden definirse de tres formas: 

Por la publicación de variables internas en la Calculadora que se pueden 

acceder. 

Por la instalación de "comandos", los cuales están disponibles en la 

Calculadora y por instrucciones para ser aplicadas en tareas especificas. 

Por la llamada_é::le la Calculadora y por la definición de un cierto número 

de puntos pára realizar las corridas de una cierta tarea. 

Con el uso de" Calculadora, no es necesario escribir grandes· lineas de 

programas o expresiones·,, para generar uná rutina. SCAL permite construir 

librerlas propias y pequeñas rutinas. 



El lenguaje de definición consiste de la siguiente manera: 

Oraciones 
El lenguaje de la Calculadora consiste de oraciones. Esto quiere decir que 

hay una oración por linea. 

Comentarios 
Los comentarios son Introducidos por -. El texto que va seguido de •• lo 

considera como un comentario. 

Estructura . 
La estructura del lenguaje consiste de bloques. Por ejemplo "if' debe estar 

finalizado con endlf, while con enºdwhile etc. 

Los tipos de variables que soporta son. las siguientes: 

Número de puntos flotante (doble precisión) 

Cadena de constantes 

Variables de'punto flotante 

Variables de cadena 

Vector de punto flotante 

UTILIDAD DEL EMPLEO DE LA CALCULADORA 

La Calculaaora tiene la.s siguientes funciones: 

Con el·u~óde la Calculadora se pueden mejorar algunos datos pobres de 

perm~~bilid~cí ;elativa. 

Usarfa-Cal~~¡~dora para la selección de registros complejos. 

Implementación de una función que no es parte de la ecuaciones internas 

de SCAL. 

~=========================186~========================= 
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Para la construcción de rutinas en SCAL, las variables siguen un orden. 

Las funciones permitidas son: 

Una para datos con tres columnas, por ejemplo la permeabilidad relativa. 

Una para datos con dos columnas, por ejemplo presión capilar o una 

correlación generada. 

Cuando SCAÚ necesita evaÍuar una función, correr la Calculadora con el 

archivo esp~clfic~ para cada valor de x. 

SCAL asigna valores para la construcción en variables x_value y coeff 

para el programa de la Calculadora. La Calculadora actualiza las variables 

y1_value y y2_value en la devolución;.se debe notar la Calculadora sólo 
' ,~·-· . ' 

actualiza el valor de la variable y2_value:~1 es una función de 3 columnas. 

El valor para la variable x_value son' los .. valores de x de los datos que 

están siendo ajustados. 

La variable "coeff' es un vector. el cual lb~ ~l~me~tos correspondientes a 

los coeficientes en el panel de funciones~f, F'o~, eJer:nplo, el 111emento 

coeff(O) contiene el valor para el coeficl~~t~'#:i;; cO'ett(1) contiene ~I valor 
para el coeficiente #2, etc. . . . . ·. ;C:;f;f~ '. :)·· ..... •· 
Se puede tener el juego de los valores en la variable coeff, O' scÁi. puede 

colocarlos como un resultado de un función de ajuste para dato, Hay qu·e 

notar que el script de la Calculadora no deberá áctualizar el ·valor .. de 

x_value y las variables coeff. 

Los valores de las variables y1_value y y2_value están relacionadas a 

los datos de la segunda y tercera columna de la tabla respectivamente. 



Algunos ejemplos de la Calculadora generados para esta tesis son: 

•• funclon de Wyllle & Gardner para permeabilidades relativas 

.... krw= swnA3 

•• kro = (1-swn)'3 

•• los slmbolos de la Interfase son 

.... x_ value = saturation 

•• y1_value = krw 

·-y2_value = kro 

•• e 1 = coeff[O) = swc 

1 =O 

1 = vlen(coeff) 

while ( i<I) 

print "coettr',l,"J = '',coeff[i] 

i = i + 1 

endwhile 

swn = (x_value - coeff[O)) / (1 - coeff[OJ) 

print "saturation = ".x_value," swn = ", swn 

-- specials for the end polnts 

if ( swn < EPSILON ) 

y1_value =O 

y2_value = 1 

else 

if ( 1.0 - swn < EPSILON) 

y1_value = 1 

y2_value =O 

else 

•• krw 

y1_value = swn'3 

•• kro 

y2_value·= (1-swn)'3 

endif 

endif 

print 

•• print "krw = ",y1_value, "kro = ",y2_value 

N~orno ~a 
'··· -· __ E_·~-' :_J __ S_I_S_:fL_¡_L ___ .... 
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-- Correlacion de Pirson (Drene) permeabilidades w/o 

-- krw = swn"'0.5 • sw"'3 
-- kro = (1-swn) • (1 - swn•0.25 • sw•0.5)• 0.5 

-- los simbolos de la interfase son 
-- x value = saturatlon 
-- y1 _ value = krw 
-- y2_ value = kro 

-- c1 = coeff[O] = swc 

i =o 
1 = vlen(coeff) 
whlle(l<I) 

prlnt "coeff[",i,j = ",coeff[i] 
i = 1+1 

endwhile 

swn = (x_value - coeff[O]) I (1 - coeff[O]) 
print "saturation = ",x_value." swn = ", swn 

-- speclals fer the end points 
if ( swn < EPSILON ) 

y1_value =O 
y2_value = 1 

else 
if ( 1.0 - swn < EPSILON ) 

y1_value = 1 
y2_value =O 

else 

-- krw 
y1_value = ª':-'~"'0.5 • x_~alu~"'~ 

-- kro 
y2_value = (1-sw11> • (1 'swn•o.25 • x_value•o.5¡•o.5 

endif 
endif 

print 
-- print "krw = ",y1_value, ''kro = ",y2_value. 

·-'o :_---.o-· 
. '•. ·.' ' . ·' ,·, 

Por último la ejecución de los algoritmos creados o incorporados en la 

Calculadora se realiza d~ la sigÚl~nte manera: 



1. Dentro de la ventana del Editor, en el panel de tabla (por ejemplo KRGO) 

se selecciona en la lista de Function la opción de Calculator, en la 

Figura 8.13 se puede observar la lista de Function con la función COREY 

GAS_OIL seleccionada. 

2. En el botón de Browse se busca la ruta y se escoge el archivo con el 

algoritmo y con la extensión .CAL. 

3. Se introducen los coeficientes que no se cargaron por default en la· tabla 

de coeficientes. 

4. Se da clic en el botón Fit Settings .... para introducir el número máximo de 

. iteraciones· y el factor de escala. 

5. Se· cia:~ii~. en el botón Generate Settings .... para introducir el limite 

_máximo superior y el limite mfnimo inferior. 

6. Por· último se da clic en el botón de Generate para generar los valores 

dentro -de la tabla; y se da clic en Apply para guardar los nuevos valores 

en el registro; 
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